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Vorwort, 


Das  »Lehrbuch  des  Hochbaues«,  wie  das  des  »Tiefbaues«*)  und  das  des  »Ma- 
schinenbaues«**), nicht  nur  für  die  Studierenden  technischer  Lehranstalten  und  Hoch- 
schulen, sondern  auch  für  jüngere,  bereits  in  der  Praxis  stehende  Baubeflissene  und 
Techniker  bestimmt,  besteht  aus  zwei,  auch  einzeln  käuflichen  Bänden,  von  denen  der 
erste  Band  folgende  Kapitel  enthält: 

1)  Steinkonstruktionen  und  Grundbau. 

2)  Holzkonstruktionen. 

3)  Eisenkonstruktionen. 

4)  Eisenbetonkonstruktionen. 

5)  Veranschlagen. 

6)  Bäuführung. 

7)  Beleuchtungs-,  Heizungs-  und  andre  Anlagen. 
Der  zweite  Band  dagegen  enthält  die  Kapitel: 

8)  Bauformenlehre. 

9)  Architektonische  Verhältnislehre  und  Raumkunst. 

10)  Der  Wohnbau  in  seiner  historischen  Entwicklung. 

11)  Die  Entwicklung  des  deutschen  Wohnhauses. 

12)  Gebäudelehre. 

Sämtliche  Kapitel  haben  bei  der  vorliegenden  zweiten  Auflage  beträchtliche  Er- 
weiterungen erfahren;  das  Kapitel:  »Beleuchtungs-,  Heizungs-  und  andre  Anlagen«  ist 
neu  hinzugekommen. 

Was  die  Verteilung  und  den  Umfang  des  Stoßes  in  den  einzelnen  der  oben  genannten 
zwölf  Kapitel  betrifft,  deren  Inhalt  sich  aus  dem  ausführlichen,  1 7  Seiten  großen  Inhalts- 
verzeichnis ergibt,  so  wurden  bei  den  Steinkonstruktionen  die  Baumaterialien  ein- 
schließlich der  Bindemittel,  die  Mauern,  Wände  und  Pfeiler  aus  natürlichen  und  künst- 
lichen Steinen,  die  Maueröffnungen  und  Mauerausladungen,  die  Kamine  und  Ventilations- 
schächte, die  verschiedenen  Arten  von  Bogen  und  Gewölben  samt  den  erforderlichen 
Rüstungen,  sowie  die  steinernen  Treppen  eingehend  besprochen  und,  wie  auch  bei  allen 
übrigen  Kapiteln,  durch  zahlreiche  Abbildungen  erläutert. 

Anschließend  an  die  Steinkonstruktionen  gelangten  im  Grundbau  zur  Besprechung : 
Der  Baugrund  und  seine  Tragfähigkeit,  die  verschiedenen  Arten  der  Bodenuntersuchungen, 
die  Einschließung  und  Trockenlegung  der  Baugrube,  die  wichtigsten  Gründungsarten, 
sowie  die  beim  Grundbau  zur  Verwendung  kommenden  Hilfsmaschinen  und  Geräte. 

Die  Holzkonstruktionen  behandeln,  nachdem  zuerst  das  Bauholz,  seine  Gewinnung 
und  Bearbeitung,  sowie  der  Holzschwamm  besprochen  wurden,  die  Holzverbindungen, 
Balkenlagen  und  Zwischendecken,  sowie  die  Deckenschalung,  Fußböden  und  Wände. 
Hierauf  folgen  die  Dächer  und  Dachdeckungen,  während  die  hölzernen  Treppen,  die 

*)  »Lehrbuch  des  Tiefbaues«,  herausgegeben  von  Essel150RN,  2  Bände,  4.  Aufl.,  Leipzig  1910. 
**)  »Lehrbuch  des  Maschinenbaues«,  herausgegeben  von  Esselborn,  2  Bände,  Leipzig  1911  und  1913. 
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Türen,  Fenster  und  Fensterladen  den  Schluß  bilden.  Der  Berechnung  der  Holzkonstruk- 
tionen wurde  ein  besonderer  Paragraph  gewidmet. 

Die  Eisenkonstruktionen  zerfallen  in  folgende  Hauptabschnitte:  Das  Eisen  und 
seine  Verwendung  als  Baustoff.  Die  Grundlagen  für  die  Berechnung.  Die  Verbindungs- 
mittel der  Eisenkonstruktionen.  Verlängerungen,  Eck-  und  Anschlußverbindungen,  Kreu- 
zungen von  Konstruktionsteilen  und  Knotenpunktsbildung.  Eiserne  Säulen.  Die  Träger. 
Die  eisernen  Dachkonstruktionen.  Die  abgebildeten  Beispiele  ausgeführter  empfehlens- 
werter Konstruktionen,  sowie  die  angestellten  Berechnungen  bieten  auch  dem  schon  in 
der  Praxis  Stehenden  wertvolle  Anhaltspunkte  dar. 

Die  außerordentliche  Verbreitung,  die  die  Eisenbetonkonstruktionen  innerhalb 
der  letzten  Jahre  im  Bauwesen  gefunden  haben  und  die  bedeutenden  Vorteile  bei  deren 
zweckmäßigen  Anwendung,  fordern,  daß  der  Bautechniker  mit  dem  Wesen  dieser  Bau- 
weise, ihren  Konstruktionsregeln  und  Berechnungsarten  vertraut  sein  muß.  In  dem  be- 
treffenden Kapitel  ist  deshalb  zunächst  die  Wirkungsweise  und  das  für  Eisenbetonbauten 
erforderliche  Material  besprochen.  Sodann  ist  die  Berechnung  der  verschiedenen  Bau- 
teile in  einfacher  Weise  und  mit  zahlreichen  praktischen  Beispielen  durchgeführt.  Weiter 
sind  die  Herstellungs weisen  aller  Teile  in  Eisenbeton  und  die  bei  der  Ausführung  zu  be- 
achtenden Grundsätze  und  Regeln  angegeben  und  erläutert. 

In  dem  Kapitel  Veranschlagen  werden  zuerst  die  verschiedenen  Arten  des  Vor- 
anschlags besprochen,  wobei  Massenberechnungsformulare  für  die  verschiedenen  Arbeiten 
angegeben  sind.  Dann  folgen:  Preisermittlung,  Bedingungen  für  die  Angebote,  allge- 
meine Vertragsbestimmungen  für  die  Ausführung  der  Bauten  und  besondere  Bedingungen 
für  die  Herstellung  der  einzelnen  Arbeiten.  Den  Schluß  bildet  der  vollständig  durch- 
geführte Kostenvoranschlag  eines  Gebäudes,  der  als  Beispiel  gewiß  vielen  sehr  erwünscht 
sein  wird. 

Das  Kapitel  Bauführung  behandelt  die  generelle  und  spezielle  Bauleitung,  die  In- 
struktionen des  Bauführers,  die  Vorarbeiten,  die  Bearbeitung  der  Zeichnungen,  den  Er- 
läuterungsbericht, die  Zubereitung  der  Baustelle,  das  Abstecken  des  Gebäudes,  das 
Schnurgerüst,  die  Bearbeitung  der  Verträge,  die  Vergebung  der  Bauarbeiten,  Bureau- 
arbeiten, den  Verkehr  mit  Behörden  und  Unternehmern,  die  Kontrolle  der  Material- 
lieferungen und  die  Überwachung  der  Bauarbeiten,  die  Abrechnungen,  Baugerüste  und 
Baugerätschaften,  sowie  den  Schutz  der  Bauarbeiten. 

Im  letzten  Kapitel:  Beleuchtungs-,  Heizungs-  und  andre  Anlagen  sind  die 
Gas-  und  Wasserleitungen,  die  elektrischen  Leitungen,  Heizungsanlagen  einschließlich 
Zentralheizungen,  Lüftungs-  und  Entstaubungsanlagen,  Aufzüge  und  Blitzableiter,  so  weit 
es  der  verfügbare  Raum  gestattete,  zur  Besprechung  gelangt. 

Die  Bauformenlehre  versucht  nach  dem  Vorgange  JoSEF  BÜHLMANNs  (München) 
und  andern  den  Weg  anzudeuten,  auf  dem  eine  Weiterbildung  der  bekannten  Formen- 
sprachen der  Architekturwerke  der  großen  Epochen  gewonnen  werden  kann,  gemäß 
neuer  Konstruktionsweisen  und  veränderten  künstlerischen  Bedürfnisses  und  künstlerischen 
Empfindens.  Auf  den  Ursprung  der  Gestaltung  der  einzelnen  Bauteile,  Wände  in  ihren 
Entwicklungen  durch  Sockel,  Rumpf,  Teil-  und  Abschlußgesimse  gebildet,  mit  ihren 
Durchbrechungen  (Türen  und  Fenstern),  der  Freistützen  (Säulen  und  Pfeiler),  der  Decken 
und  Dächer  (flache  und  gewölbte,  ebene  und  steile)  als  die  Hauptbestandteile  der  Wohn- 
und  Monumentalgebäude  aller  Zeiten  ist  zurückgegangen  und  diese  auf  ihre  Wesenheit 
unter  Berücksichtigung  ihrer  Verschiedenartigkeit  in  technischer  und  formaler  Beziehung 
geprüft.  Die  verschiedenen  Stilepochen  aus  alter  und  neuer  Zeit  sind  zum  Vergleich 
herangezogen.  Aus  der  griechischen  und  römischen  Antike  und  deren  Vorstufen, 
aus  der  Kunst  des  Mittelalters  bis  einschließlich  der  italienischen  Renaissance  und 
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ihrer  Äußerungen  auf  fremdem  Boden  sind  die  Beispiele  gewählt.  Der  Hauptsache 
nach  erstrecken  sich  die  Untersuchungen  auf  die  Elemente  und  Schmuckformen  der 
Antike  und  der  Gotik,  als  den  beiden  Baustilen,  von  denen  alle  andern  mehr  oder 
weniger  abhängen. 

Die  Architektonische  Verhältnislehre  und  Raumkunst  befaßt  sich  zunächst 
mit  den  Verhältnissen  der  verschiedenen  Innenräume  (Proportionslehre)  in  verschiedenen 
Epochen,  gibt  Bilder  von  Innenräumen  der  antiken  und  mittelalterlichen  Wohnungen, 
von  solchen  der  italienischen  Renaissance,  des  Barock  und  Rokoko,  wie  auch  einiger 
moderner  Schöpfungen.  Dabei  werden  größere  Treppenanlagen  verschiedener  Stile,  in 
Holz  und  Stein  ausgeführt,  einbezogen  und  die  machtvollsten  Schöpfungen  der  Raum- 
kunst aller  Zeiten  und  Stile,  von  der  ägyptischen  Tempelhalle  zu  Karnak  an  bis  zur 
englischen  Halle  in  Hampton-Court  und  dem  St.  Peters  Dom  zu  Rom  zur  Anschauung 
gebracht.  Die  Abbildungen  sind  zum  Teil  nach  Handzeichnungen  des  Verfassers  her- 
gestellt. 

In  dem  Kapitel:  Der  Wohnbau  in  seiner  historischen  Entwicklung  sind  die 
Entwicklung  des  Wohnbaues,  wie  sich  diese  aus  den  Graburnen,  aus  ägyptischen  und 
assyrischen  Reliefs,  aus  den  kleinasiatischen  Felsengräbern,  den  Nurhagen,  aus  den 
Schilderungen  Homers  ergibt,  seine  Typen  aus  historischer  Zeit  in  den  verschiedenen 
Ländern  vom  fernen  Süden  und  Osten  bis  zum  Westen  und  hohen  Norden,  seine  tech- 
nische Herstellung  aus  künstlichen  und  natürlichen  Steinen,  aus  Holz  oder  in  gemischter 
Bauweise,  seine  stilistischen  Abwandlungen  im  Vergleiche  zueinander  behandelt,  so  das 
Bauernhaus  und  das  Stadthaus,  das  Familien-,  Miet-  und  Warenhaus,  die  Villa,  das 
Herrenhaus  bis  zum  modernen  Palasthaus  werden  entwickelt  und  kritisch  beleuchtet; 
schließlich  wird  zu  der  Frage  Stellung  genommen,  welcher  Art  die  Aufgabe  einer  neuen 
Kunst  sei,  die  nur  auf  Grund  der  Tradition  einen  dauernden  Erfolg  erzielen  könne, 
während  die  Tradition  ohne  Neues  versagen  müsse. 

Sachgemäß  ist  diesem  Kapitel  ein  weiteres  über:  Die  Entwicklung  des  deutschen 
Wohnhauses  von  den  ersten  Jahrhunderten  seines  Bestehens  bis  zur  Jetztzeit  und 
die  Wandlungen,  die  es  in  diesem  Zeitraum  erfahren  hat,  angegliedert.  Das  deutsch- 
romanische, das  gotische  und  das  deutsche  Renaissancehaus  in  ihrem  Werdegang  sind 
durch  Grundrisse,  Ansichten  und  Details  erläutert.  Die  Betrachtungen  über  die  Wand- 
lungen, die  das  städtische,  deutsche,  bürgerliche  Wohnhaus  erfahren,  schließen  mit  den 
einschlägigen  Wohnbauten  des  XX.  Jahrhunderts  ab. 

Das  Kapitel:  Gebäudelehre  ist  nach  dem  von  G.  Semper  in  frühern  Jahren 
angeregten  Prinzip  einer  vergleichenden  Baulehre  der  Werke  der  führenden  Stilweisen 
aufgebaut  und  enthält  von  »kleinen  öffentlichen  Bauten«,  die  dem  ausführenden  Archi- 
tekten nächstliegenden,  als  Dorf-  und  Volksschulen,  Bürgerschulen,  Realschulen,  Gym- 
nasien und  einen  Hinweis  auf  die  höhern  Lehranstalten.  Dann  kleinere  und  mittelgroße 
Kirchen  (Dorf-  und  Stadtkirchen)  für  katholische  und  protestantische  Bekenntnisse,  wie 
auch  Synagogen.  Hieran  reihen  sich  Justiz-  und  Amtsgebäude,  kleine  und  größere  Rat- 
häuser, Badeanstalten  und  Krankenhäuser. 

Auch  bei  diesem  Werk  sind  alle  zum  größten  Teil  mit  Maßen  versehenen  Abbil- 
dungen als  Textfiguren  gebracht,  deren  Gesamtzahl  über  zweitausendfünfhundert  beträgt 
und  die  zum  großen  Teil  für  dieses  Lehrbuch  neu  gezeichnet  worden  sind. 

Das  sehr  ausführliche  Sachregister  ermöglicht  das  rasche  Aufsuchen  einzelner 
Gegenstände. 

Darmstadt,  im  März  1913. 

Esselborn. 
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Bernhard  Koßmann, 

Architekt,  Professor  an  der  Großherzoglichen  Baugewcrkeschule  zu  Karlsruhe. 


Steinkonstruktionen. 

§  1.  Einleitung. 

Seit  urvordenklichen  Zeiten  entwickelt  sich  mit  steigender  Kultur  auch  das  Bauwesen 
weiter  und  weiter  und  wenn  es  die  vor  Jahrtausenden  in  Gebrauch  genommenen  Bau- 
stoffe im  großen  und  ganzen  auch  noch  heutigestags  verwendet,  so  ist  doch  —  nament- 
lich im  verflossenen  Jahrhundert  —  so  manches  Neue  an  Baumaterialien  hinzu- 
getreten; noch  wesentlichere  Änderungen  weisen  die  Baukonstruktionen  im  Laufe 
der  Zeiten  auf. 

Die  Materialien,  die  bei  Errichtung  von  Gebäuden  Verwendung  fanden  und  finden, 
sind  »anorganischer«  Art  (Steine,  Erden,  Metalle)  oder  »organischer  Art  (Hölzer,  Rohre). 
Da  organische  Gebilde  der  Zerstörung  durch  atmosphärische  Einflüsse  schneller  erliegen 
als  anorganische  und  auch  bei  Feuersbrünsten  vielfach  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit 
vernichtet  werden,  so  wird  bei  Erbauung  von  Monumentalgebäuden  die  Verwendung 
anorganischer  Materialien  stets  stattfinden;  aber  auch  beim  gewöhnlichen  Wohn- 
hausbau breitet  sich  seit  langer  Zeit  das  Streben  nach  Benutzung  von  Baumaterialien, 
die  möglichste  Dauer  gewährleisten,  mehr  und  mehr  aus. 

Unter  geeigneter  Bearbeitung  der  Baumaterialien  werden  aus  ihnen  —  im  Anschluß 
an  die  Gesetze  der  Festigkeit  und  in  Berücksichtigung  wirtschaftlicher  und  künstlerischer 
Gesichtspunkte  —  die  Baukonstruktionen  gestaltet. 

In  wirtschaftlicher  Hinsicht  sind  ins  Auge  zu  fassen:  Gute  Benutzbarkeit  des  Ge- 
bäudes auf  lange  Zeit  hinaus,  Feuersicherheit  und  der  Kostenpunkt.  Die  künstlerische 
Rücksichtnahme  ist  nicht  in  bestimmte  Worte  faßbar,  da  hier  die  Empfindung«  des 
Architekten  den  Ausschlag  zu  geben  haben  wird  und  betreffende  »Ansichten  vielfach 
weit  auseinandergehen  werden.  Selbst  über  Grundfragen,  wie:  ob  gewisse  Konstruktionen 
dem  Beschauer  offen  zu  zeigen  oder  zu  ummanteln  seien,  kann  wohl  innerhalb  einzelner 
Baustile  Einigung  erzielt  werden;  niemals  aber  wird  es  möglich  sein,  Regeln  aufzustellen, 
die  für  alle  Baustile  Gültigkeit  hätten. 

Die  Erfindung  neuer  Baukonstruktionen  fußt  auf  der  Kenntnis  von  Baumaterial- 
Eigenschaften,  sowie  auf  der  Erweiterung  (mindestens  Veränderung)  der  menschlichen 
Bedürfnisse  und  Ansprüche,  und  der  hierdurch  bedingten,  neuen  baulichen  i\ufgaben; 
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namentlich  sind  es  die  großen  Bauaufg-aben,  die  die  geistige  Schöpferkraft  der  Archi- 
tekten anspornen,  um  in  konstruktiver  wie  künstlerischer  Hinsicht  neue  Werte  zu  schaffen. 
Vielfach  läßt  sich  die  »Geschichte«  der  einzelnen  Baukonstruktionen  verfolgen  unter 
gleichzeitiger  Erkennung  der  Richtung,  in  der  sie  die  verschiedenen  Baustile  in  formaler 
Beziehung  beherrscht  haben. 

Bei  der  Sakralarchitektur  des  klassischen  Altertums  vollzog  sich  die  Übertragung 
von  einst  in  Holz  hergestellten  Tempeln  mit  Pfosten,  Wänden  und  Pfetten  in  eine 
Steinkonstruktion  auf  Grund  des  hierfür  geeigneten  »Steinquader «-Materials;  und  andern- 
orts hat  ein  reiner  Quaderbau  als  Uranfang  monumentaler  Bauweise  unmittelbar  zur 
Anordnung  von  Mauern,  Stützen  und  wagerechten  Architraven  geführt. 

Wie  es  noch  heutigestags  bei  wilden  Völkern  Gebrauch  ist,  zeltartige  Hütten  aus 
Ästen  oder  Schilf  zum  Schutz  gegen  die  Glut  der  Sonnenstrahlen  und  gegen  das  Ein- 
dringen von  Regen,  mit  Lehm  zu  umkleiden,  so  mag  wohl  schon  in  längst  vergangnen 
Jahrtausenden  der  Lehm  zum  Bauen  verwendet  worden  sein.  Und  in  Gegenden,  die 
weder  natürliche  Steine  noch  Bauholz  darboten,  waren  die  Menschen  durch  die  Ver- 
hältnisse veranlaßt,  dort  vorhandene  Erdmassen,  die  unter  dem  Einfluß  der  sengenden 
Sonne  erhärteten,  zur  Herstellung  von  Wohnungen  zu  verwenden.  In  solcher  Konstruk- 
tionsweise sind  zunächst  wohl  nur  kleine  Bauten  errichtet  worden;  größere  Wandflächen 
konnten  —  auch  zugleich  unter  Gewähr  längern  Bestands  —  aufgeführt  werden,  wenn 
die  betreffende  Erde  nicht  im  Rohzustand  am  Gebäude  aufgeschichtet  wurde,  sondern 
vorher  in  eckige  Klumpen  geformt  und  diese  an  der  Sonne  getrocknet  waren.  Solche 
»künstliche  Bausteine«  (Luftsteine)  ermöglichten  den  Bau  nicht  nur  von  Pyramiden, 
sondern  auch  von  umfangreichen  Palästen. 

Durch  den  in  späterer  Zeit  eingeführten  »künstlichen  Brand«  der  geformten  Ton- 
massen wurde  den  »Backsteinen«  große  Festigkeit  verliehen.  Diese  »künstlichen 
Steine«  lieferten  dann  in  Verbindung  mit  geeignetem  Mörtel  ein  Baukonstruktions- 
Element,  das  sowohl  in  technischer  wie  in  stilistischer  Beziehung  von  allergrößter  Be- 
deutung geworden  ist. 

Nachdem  die  Kenntnis  des  »Mörtels«  sich  ausgebreitet  hatte,  oder  nachdem  man 
vielleicht  in  verschiedenen  Ländern  in  voneinander  unabhängiger  Weise  zur  Bereitung 
von  »Mörtel«  gelangt  war,  konnte  man  auch  kleinere  natürliche  Steine  zur  Herstellung 
fester  Mauern  verwenden.  Bei  Bestimmung  der  nötigen  Mauerstärken  wurde  versuchs- 
weise vorgegangen,  indem  man  der  Sicherheit  wegen  zunächst  mit  bedeutenden  Stärken 
begann;  und  da  einstens  bei  den  Steinbauten  vielfach  Befestigungszwecke  eine  Rolle 
spielten,  so  treffen  wir  alte  Mauern  von  überaus  starken  Abmessungen  an.  Heutiges- 
tags wird  auf  diesem  Gebiete  häufig  rechnerisch  vorgegangen  unter  Beschränkung  auf 
das  mögHch  geringste  Stärkemaß. 

Von  großem  Einfluß  auf  die  Baukonstruktionen  war  der  Einbezug  von  Zementen 
und  von  Guß-  nebst  Walzeisen  in  den  Bereich  der  Baumaterialien  des  Hochbaues; 
neuerdings  führt  die  weitgehende  Vereinigung  von  Eisen  mit  Zement,  bzw.  Beton,  zu 
neuen  Baukonstruktionen. 

Das  vorliegende  Kapitel  ist  in  folgende  Abschnitte  gegliedert: 
I.  Baumaterialien. 
II.  Mauern,  Wände,  Pfeiler. 

III.  Maueröffnungen,  Mauerausladungen,  Ausbauten. 

IV.  Kamine. 

V.  Wölbungen  (Bogen  und  Gewölbe). 

VI.  Treppen  in  Stein. 

VII.  Gr  und  bau. 


§  2.   Natürliche  Gesteine.  Allgemeines, 
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I.  Baumaterialien. 

A.  Natürliche  Gesteine. 

§  2.  Allgemeines. 

Mannigfach  trifft  man  in  Bergen,  in  Tälern  und  Ebenen  oder  auch  in  Flüssen  und 
Bächen  mehr  oder  weniger  große  Steine,  als  Trümmer  einstiger  Felsmassen.  Die  Ver- 
wendung dieser  im  Hinblick  auf  ihr  Vorkommen  als  »Feldsteine«  oder  ;>Findlinge« 
bezeichneten  Steine  im  Bauwesen  verursacht  an  Kosten  häufig  lediglich  die  Geldausgabe 
für  Auf-  und  Abladen  nebst  Transport;  teurer  wird  sich  die  Erwerbung  von  »Bruch- 
steinen« stellen,  d.  h.  von  Steinen,  die  in  einem  Steinbruch  besonders  gebrochen 
werden.  Solche  Bruchsteine  werden  für  die  Verwendung  dann  an  der  Baustelle  noch 
des  weitern  vom  Maurer  mit  dem  Hammer  entsprechend  zugerichtet;  die  sich  hierbei 
ergebenden  Abfälle  werden  »Schruppen^  (Schroppen)  genannt.  Erfolgt  die  Bearbeitung 
gebrochener  Steine  mit  Steinhauerwerkzeugen,  so  werden  diese  Steine  »Hau-«  oder 
»Werksteine«,  auch  »Werkstücke«  benannt. 

Gute  Bausteine  sollen  gleichmäßig  hinsichtlich  Gefüge,  Festigkeit  und  Farbe  sein,  sich 
nicht  mit  Moos  und  Algen  überziehen  und  im  Laufe  der  Zeit  eine  unveränderliche  Kruste 
(patina)  annehmen;  auch  sollen  sie  frei  von  »Nestern«,  »Gallen«,  »Stichen«,  sowie  schäd- 
lichen Lagern  sein.  Weiter  wird  von  guten  Bausteinen  verlangt:  in  künstlerischer 
Hinsicht:  Verwendbarkeit  in  Stücken  von  bedeutendem  Rauminhalt  und 
vorteilhafte  äußere  Erscheinung  (Gefüge,  Farbe,  Zulässigkeit  verschiedener  Be- 
arbeitungsarten); in  technischer  Hinsicht:  Härte  oder  Festigkeit  (innerer  Wider- 
stand gegen  Zerdrücken  und  Zerknicken),  Wetterbeständigkeit  und  Unverbrenn- 
lichkeit '). 

Die  Festigkeit  der  einzelnen  Gesteinsarten  ist  nicht  nur  in  den  verschiedenen  Stein- 
brüchen verschieden,  sondern  kann  sogar  selbst  im  einzelnen  Steinbruch  an  mehreren 
Stellen  voneinander  abweichen;  vielfach  ist  die  Festigkeit  auch  vom  Feuchtigkeitsgehalt 
des  Gesteins  abhängig  und  um  so  höher,  je  weniger  Feuchtigkeit  vorhanden  ist.  Mit 
Feuchtigkeit  gesättigte  Steine  besitzen  unter  Umständen  nur  ein  Drittel  der  Festigkeit, 
die  ihnen  im  trocknen  Zustand  eigen  ist.  Frisch  aus  dem  Steinbruch  gelieferte  Steine 
sind  meistens  »bruchfeucht«. 

Da  die  Einzelteile  eines  jeden  Bauwerks  natürlicherweise  dem  großen  Gesetz  der 
Schwerkraft  unterliegen,  und  da  es  mit  unsern  technischen  Baumitteln  nicht  zu  erreichen 
ist,  daß  die  Gebäude  die  Festigkeit  einer  vollständig  einheitlichen,  starren  Masse  er- 
langen, so  treten  infolge  ungleicher  Setzungen  im  Gemäuer,  sowie  infolge  der  Wirkungen 
von  Einzelkonstruktionen,  wie  Pfeiler,  Bogen  u.  dgl,  stets  viele  Einzelkräfte  auf,  die  sich 
als  »Druck«,  »Schub«,  »Zug«  oder  »Drehung«  äußern.  Gegenüber  diesen  Kräftearten 
verhält  sich  das  Steinmaterial  verschieden;  geringen  Widerstand  leistet  es  gegen  Bean- 
spruchung auf  Zerknickung,  Abscherung  und  Drehung,  weshalb  solche  Inanspruchnahmen 
auszuschließen  sind.  Am  meisten  werden  die  Bausteine  auf  >Druckfestigkeit«  (»Bruch- 
festigkeit«) beansprucht. 

Unsre  Bausteine  sind  verschiedenen  Ursprungs,  man  unterscheidet: 

a)  Gesteinsarten,  entstanden  durch  Erkaltung  heißer  flüssiger  Massen:  Eruptiv-  oder 
Massengesteine  (Granite,  Porphyre,  Trachyte,  Basalte  u.  a.  m.). 


^)  Die  Unverbrennlichkeit  der  Steine  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Zerstörung,  die  sie  durch  Hitze 
und  Wasser  bei  Feuerschaden  und  dessen  Löschung  erfahren. 

I* 
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b)  Gesteinsarten,  entstanden  durch  Ablagerungen  aus  Auflösungen  in  Wasser,  ur- 
sprünglich in  wagerechten  Schichten:  Sedimente  oder  Flötzgesteine. 

1.  Durch  Ausscheidung  gelöster  Bestandteile  (Gips,  Steinsalz  usw.). 

2.  Durch  Verkittung  zusammengeschwemmter  Steintrümmer  (Sandstein,  Nagel- 
fluh usw.). 

3.  Durch  Verkittung  zusammengeschwemmter  Gehäuse  von  Schaltieren  (Kreide, 
Nummulitenkalk). 

Kieselige  und  dichte  Steine  trocknen  langsamer  als  kalkige  und  poröse.  Tonige 
Steine  saugen  in  feuchter  Luft  Wasser  an  und  sind  deshalb  vielfach  nicht  frostbeständig. 

Die  in  Deutschland  bei  Gebäuden  am  häufigsten  verwandten  Gesteine  sind:  Sand- 
und  Kalksteine  sowie  Granite. 

§  3.  Sandstein,  Kalkstein,  Granit, 
a)  Sandstein. 

Der  für  die  meisten  Gegenden  Deutschlands  besonders  wichtige  Baustein  ist  der 
»Sandstein«.  Er  ist  ein  Schichten -Niederschlagsgestein  aus  Sandkörnern,  die  durch 
Ton-,  Mergel-  oder  Kalkmassen  zusammengebunden  worden  sind.  Der  Sandstein  ist 
um  so  härter  und  schöner,  je  mehr  Quarzbestandteile  die  Sandkörner  enthalten;  frisch  ge- 
brochen ist  er  meistens  feucht  (»bruchfeucht«),  doch  erhärtet  er  schnell  an  der  Luft.  Die 
Farbe  des  Sandsteins  ist  je  nach  den  Fundstellen,  und  des  öftern  sogar  in  den  einzelnen 
Brüchen,  eine  verschiedene.  Auch  seine  Wetterbeständigkeit  ist  eine  überaus  verschiedene. 

Der  Sandstein  findet  sich  in  natürlichen  Lagerungsschichten  vor,  deren  »Mächtig- 
keit« (Dicke,  Stärke),  sehr  verschieden  ist,  und  läßt  sich  verhältnismäßig  leicht  in 
Schichten  lösen,  deren  Flächen  parallel  zu  den  Hauptlagerungsschichten  liegen.  Die 
Steine  werden  im  »Steinbruch«  »gebrochen«;  das  Lösen  entsprechend  dem  »Lager« 
heißt  »heben«,  so  lange  der  Stein  im  Felsen  liegt  und  »spalten«,  wenn  er  bereits  los- 
gebrochen ist  und  weiter  zerlegt  wird.  Das  Trennen  eines  Steines  senkrecht  zum  Lager 
nennt  man  »stoßen«  (schroten).    Wenn  bei  einem  bearbeiteten  Werkstein  die  Lager- 

Abb.  I.   Druck  senkrecht  zum  Lager.  Abb.  2.  Druck  in  der  Rich- 

4.  tungsebene  des  Lagers. 


flächen  mit  den  natürlichen  Absonderungsflächen  im 
Steinbruche  zusammenfallen,  so  werden  sie  »natür- 
liche« (harte)  Lager  genannt  zum  Unterschied  von 
»weichen«,  die  mit  den  natürlichen  nicht  überein- 
stimmen. 

Sowohl  »Hausteine«  als  auch  gewöhnliche  Bruchsteine«  sind  bezüglich  ihrer  »Lager« 
im  allgemeinen  »liegend«  und  nicht  »stehend«  zu  verwenden.  Bei  Hausteinen,  die  ein 
hartes  und  ein  weiches  Lager  haben,  empfiehlt  es  sich  beim  Versetzen,  ersteres  nach 
unten  zu  legen.  Das  harte  Lager  wird  in  manchen  Gegenden  seitens  der  Steinhauer 
mit  dem  Zeichen  X  oder  ijiij:  versehen,  das  weiche  mit  Q  oder  3- 


§  3-    Sandstein,  Kalkstein,  Granit.    §  4.    Künstliche  Steine.  Allgemeines. 
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Viele  Sandsteine  haben  die  Neigung",  an  der  Luft  im  Laufe  der  Jahre  »aufzublättern«. 
Die  Härte  der  Sandsteine  ist  im  allgemeinen  um  so  bedeutender,  je  weniger  erkennbare 
Lagerschichten  sie  enthalten.  Senkrecht  auf  das  »Lager«  (Abb.  i)  kann  der  Sandstein 
einen  wesentlich  höhern  Druck  (Belastung)  aushalten  als  in  der  Richtungsebene  des 
Lagers  (Abb.  2).  Es  gibt  derart  felsartige  Sandsteine,  daß  sie  bis  zu  mehreren  Metern 
Höhe  vollständig  homogen  ohne  eine  Spur  von  Schichtenlagern  erscheinen,  so  daß  diese 
Steine  nach  beiden  Richtungen  gleiche,  oder  annähernd  gleiche,  Tragfähigkeit  aufweisen. 

Auf  »Biegung«  oder  »Zug«  (s.  Abb.  51)  sollte  Sandsteinmaterial  nicht  in  Anspruch 
genommen  werden,  sondern  lediglich  auf  »Druck«.  Selbstverständlicherweise  werden 
dünne  »Platten«  weniger  Druck  auszuhalten  vermögen,  als  einigermaßen  dicke.  Handelt 
es  sich  um  Werkstücke  (Hausteine)  oder  wenigstens  um  Mauersteine,  so  beträgt  beim 
Sandsteinmaterial  die  Tragfähigkeit  (Druckfestigkeit)  für  das  Quadratzentimeter  bei 
Belastung  senkrecht  zur  Lagerfläche  etwa  300  bis  1600  kg.  Da  im  Bauwesen  für  Stein- 
material eine  30-  bis  5ofache  Sicherheit  angenommen  wird,  so  dürfte  die  höchste  Be- 
lastung, die  dem  Sandsteinmaterial  zugemutet  werden  kann,  etwa  60  kg/qcm  betragen; 
doch  kommen  meistens  wesentlich  niedrigere  Zahlen  in  Betracht. 

b)  Kalkstein. 

Homogener  als  Sandsteine  sind  die  Kalksteine,  die  nicht  nur  ebenfalls  in  ver- 
schiedenen Härten,  sondern  auch  in  sehr  verschiedenen  Abarten  vorkommen.  Zu  ihnen 
gehören  auch  die  Marmor-  und  die  Kreidegesteine.  Die  Kalksteine  sind  >  nicht  Schichten 
bildende«  Niederschlagsgesteine.  Uber  zulässige  Belastung  s.  Tabelle  III.  Die  Profilie- 
rung weicher  Kalksteine  kann  —  statt  mit  Hammer  und  Schlageisen  —  durch  »Ziehen« 
vermittels  »Hobeln«  bewerkstelligt  werden. 

c)  Granit. 

Das  härteste  unsrer  Hochbaugesteine  ist  der  Granit  —  ein  Urgestein  — ,  be- 
stehend aus  Quarz,  Feldspat  und  Glimmer.  Wie  alle  Urgesteine  bildet  der  Granit 
Felsmassen  ohne  Schichtenlagerungen,  die  in  verschiedenen  Farben  anzutreffen  sind. 
Wegen  seiner  bedeutenden  Härte  ist  der  Granit  schwer  zu  bearbeiten;  feine  Profilierung 
ist  bei  ihm  vollständig  ausgeschlossen.    Zulässige  Belastung  s.  Tabelle  III. 

\  B.  Künstliche  Steine. 

§  4.  Allgemeines. 

Wie  einleitend  erwähnt,  waren  die  ältesten  künstlichen  Bausteine  »ungebrannte 
Backsteine«.  Solche,  lediglich  an  der  Luft  erhärteten  Tonsteine  (Luftsteine),  ge- 
langen in  der  heutigen  Kulturwelt  sehr  selten  zur  Verwendung:  schon  vor  über  vier 
Jahrtausenden  kam  der  Brauch  auf,  die  Tonsteine  »zu  streichen  und  zu  brennen.« 

Neuerdings  hat  die  vorgeschrittene  Technik  verschiedenerlei  künstliche  Steine  erfunden, 
die  aus  andern  Materialien  als  tonhaltiger  Ziegelerde  hergestellt  werden.  Diese  sollen 
als  Ersatz  für  Backsteine  oder  natürliche  Steine  dienen  und  unterscheiden  sich 
dementsprechend  auch  äußerlich  von  jenen  bezüglich  Rauminhalt,  Gefüge  und  Farbe. 
Über  den  ästhetischen  Wert  täuschender  Nachbildungen  natürlicher  Steine  haben 
bereits  vielfache  Erörterungen  stattgefunden,  ohne  die  Praxis  beherrschen  zu  können. 

Gewissermaßen  als  Ersatz  für  Backsteine  kommen  aus  der  großen  Anzahl  ver- 
schiedener Arten  solcher  künstlicher  Steine  für  die  moderne  Bautechnik  besonders  in 
Betracht: 
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Kalksandziegelstein  (Kalkziegel),  Kalkschlackenziegelstein,  Zement- 
schlackenziegelstein, Bimssandziegelstein  (Schwemmstein,  Tuffstein) 
und  Korkstein. 

Ferner  ist  hier  der  Glasstein  zu  nennen,  der  eine  immer  weitergehende  Verwendung 
findet.  Er  wird  mit  oder  ohne  Drahtnetzeinlage  hergestellt  und  erhält  vielfach  eine  vom 
Backstein  verschiedene  Form. 

§  5.  Gebrannte  Steine. 

Das  Material,  aus  dem  die  Backsteine  (Ziegelsteine)  angefertigt  werden,  besteht 
aus  Tonerde  mit  verschiedenen  Beimengungen.  Ein  gut  hergestellter  Backstein  muß 
durch  und  durch  »gebacken«  oder  »gebrannt«  sein  und  darf  keine  »Nester«  fremder 
Stoffe  enthalten.  Im  »Brand«  erhält  die  Oberfläche  des  Backsteins  —  wenn  keine  be- 
sondere Überzugsglasur  erzielt  werden  soll  —  eine  gewisse,  oft  kaum  wahrnehmbare 
Brandhaut,  die  ein  festeres  Gefüge  als  das  Innere  des  Steines  aufweist. 

Zur  Prüfung  der  Güte  des  Backsteins  können  auf  dem  Bauplatze  kurzer  Hand  fol- 
gende Arten  von  Proben  vorgenommen  werden: 

Eintauchen  des  Steines  in  Wasser.   Letzteres  soll  keine  Trübung  (durch  Lösung 

etwaiger  erdiger  Stoffe  in  dem  Steine)  erfahren. 
Anklingen  des  Steines  mit  einem  Schlüssel  oder  dgl.    Der  erzeugte  Klang 

soll  hell,  nicht  dumpf,  sein. 
Zerschlagen  des  Steines.    Die  Bruchflächen  sollen  möglichst  muschelig  und 
hart  erscheinen. 

Man  unterscheidet: 

a)  Nach  der  Herstellungsart. 

a)  Feldbrand  st  eine.  Die  gestrichenen  rohen  Tonklumpen  werden  in  Haufen  auf- 
gesetzt, die  im  Innern  Rauchzüge  im  Zusammenhang  mit  einem  Feuerraum  enthalten, 
in  dem  ein  Holzfeuer  angezündet  und  längere  Zeit  unterhalten  wird.  Die  Heizgase  um- 
spülen alsdann  die  Backware,  die  jedoch  nicht  gleichmäßige  Durchbackung  erfährt;  es 
werden  sich  harte  und  weniger  harte  Steine  ergeben,  und  auch  die  einzelnen  Steine 
werden  Ungleichmäßigkeiten  bezüglich  ihrer  Härte  zeigen,  sowie  in  Form  und  Farbe 
verschieden  sein.  Die  der  stärksten  Hitze  ausgesetzten  Steine  verziehen  sich  beim 
Brande;  ihre  Außenfläche  erhält  starke  »Versinterung«  (Verglasung),  die  einer  Verbin- 
dung von  Mörtelputz  mit  dem  Steine  nachteilig  ist. 

ß)  Ofensteine,  Die  Tonklumpen  werden  in  besondern  Heizanlagen  so  aufgelegt, 
daß  jeder  —  ohne  Belastung  zu  erfahren  gleichmäßig  von  den  Heizgasen  umspült 
und  von  der  Hitze  durchdrungen  wird. 

b)  Nach  dem  Grade  der  Durchbrennung. 

a)  Geivöhnliche  Backsteine  (Ziegelsteine),  ß)  Hartbrandsteine  und  7)  Klinker^ 
d.  h.  ganz  besonders  hart  gebrannte  Steine. 

c)  Nach  der  äußern  Form. 

a)  Normalsteine  (Abb.  3).  Im  deutschen  Reich  ist  als  Normalmaß  ange- 
nommen: Länge  25  cm,  Breite  12  cm,  Dicke  6,5  cm.  Abgesehen  von  solchen  »ganzen« 
Backsteinen,  werden  auch  »Teilsteine«  verwendet  (Abb.  4  bis  7),  die  meistens  seitens 
der  Maurer  durch  »Verhau«  mittels  des  Hammers  hergestellt  werden,  vielfach  können 
sie  aber  auch  direkt  aus  Ziegeleien  bezogen  werden. 
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In  Preußen  wurden  für  größere  Backsteine,  namentlich  zur  Anwendung  bei  Kirchen- 
bauten, im  Jahre  1902  auch  noch  folgende  Maße  eingeführt:  Länge  28,5  cm,  Breite 
13,5cm,  Dicke  8,5  cm.  In  Österreich  betragen  die  Backsteinmaße :  29cm,  14cm,  6,5  cm. 

ß)  Verblender  sind  äußerst  sorgfältig  und  scharfkantig  ausgeführte  Backsteine,  die 
bei  Fassaden- Außenflächen  Verwendung  finden.  Um  hier  die  Fugen  dünner  und 
schärfer  zu  erhalten^  als  es 
bei  dem  gewöhnlichen,  hin- 
ter den  Verblendern  befind- 
lichen Backsteinmauerwerk 
der  Fall  ist,  wird  die  Dicke 
der  Verblender  zu  6,9  cm 
oder  7  cm  angenommen;  die 
Tiefen  der  Steine  betragen : 
5,8  cm  oder  12,2  cm  und  die 
Längen:  12,2  cm,  18,7  cm 
und  25,2  cm  (Abb.  9  bis  12). 
Damit  trotz  der  Glätte  der 
Oberfläche  dieser  Steine, 
dem  Mörtel  eine  geeignete 
Angriffsfläche  geboten  wird, 
empfiehlt  es  sich,  die  Lager- 
flächen mit  »Riefelungen« 
zu  versehen  (Abb.  9  u.  10). 

7)  Formsteine.  Sowohl 
aus  konstruktiven  wie  aus 
künstlerischen  Gründen  kann 
es  erwünscht  erscheinen, 
Backsteine  in  andern 
Formen,  als  die  Abbildun- 
gen 3  bis  12  aufweisen,  zu 
verwenden.  So  erfordern  im  Hinblick  auf  guten  Verband  vielfach  Pfeiler,  Säulen,  Ge- 
wölbe und  dgl.  besonders  geformte  Steine.  Bei  reichen  unverputzten  Backstein- 
bauten handelt  es  sich  häufig  um  Zierformen  an  den  Backsteinen,  die  von  einfachen 
Abschrägungen,  Wülsten,  Hohlkehlen  usw.  bis  zu  reichster  Profilierung  ausgebildet  sein 
können. 

In  solchen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  die  besondere  Formung  des  Steines  nicht 
durch  Behauen  der  Normalsteine  herzustellen,  sondern  in  Ziegeleien  nach  besonderer 
Zeichnung  als  »Profilsteine-  anfertigen  zu  lassen. 

Für  »einfache  Zierformen  wurden  in  Deutschland  im  Jahre  1879  im  Anschlui;\ 
an  die  Maße  der  »Verblendsteine«  is.  Abb.  9  bis  12^  Annahmen  für  »Normal-Profil- 
steine« aufgestellt.  In  Österreich  wurden  im  Jahre  1883  ebenfalls  »Normal-Profilsteine« 
angenommen:  diese  schließen  sich  in  ihren  Maßen  an  die  österreichischen  Backstein- 
Normalmaße  an  (s.  oben  unter  7.). 

d)  Nach  der  innern  Ausgestaltung  des  Steines. 

Aus  reiner  Ziegelerde:  ]'ollstcinc  (Abb.  3),  (3)  LocJist eine  (Abb.  8), 
7)  Hohlsteine  (Abb.  9  bis  12). 

Die  runden,  bzw.  quadratischen  oder  rechteckigen  Löcher  und  Höhlungen  können 
sowohl  bei  den  ganzen  wie  bei  den  Teilsteinen  nach  den  in  den  Abb.  8  bis  12  an- 


Abb.  3  bis  7.    Normalstein  und  Teilsteine. 

Abb.  3.   Normal-       Abb.  7.  Kopfstück 
stein.  (Riemenstück) 


Abb.  4.  Viertelstein      Abb.  5.  Ilalbstein     Abb.  6.  Dreiviertelstein 
(Einquartier).  (Zweiquartier).  T)rei(}uartier.) 


Abb.  8  bis  12.    Loch-  und  Hohlsteine. 
Abb.  8.    Lochstein.  Abb.  9  bis  12.  Hohlsteine. 

Al)b.  12. 
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gegebenen  Richtungen  liegen.  »Verblender«  werden  meistens,  und  »Formsteine«  häufig, 
als  Hohlsteine  gebildet. 

Der  Vorteil  von  Loch-  und  von  Hohlsteinen  gegenüber  den  Vollsteinen  besteht  in 
ihrem  geringem  Gewicht,  wodurch  die  Transportkosten  herabgesetzt  werden  und  das 
betreffende  Gemäuer  »leichter«  ausfällt.  Ferner  hindert  die  in  den  Steinen  enthaltene 
Luft  einigermaßen  das  Eindringen  von  Feuchtigkeit  in  das  Mauerwerk. 

Aus  Ziegelerde  mit  Zusätzen.  Um  das  Gewicht  von  Vollsteinen  zu  verringern, 
können  der  Ziegelerde  Torf,  Lohe,  Sägemehl,  Steinkohlenstaub  und  dgl.  in  Pulverform 
beigemengt  werden.  Diese  Stoffe  verbrennen  beim  »Brand«  der  Steine  in  der  Hitze, 
wonach  »Poren«  im  Backsteine  entstehen.  Solche  »poröse  Steine«  sind  allerdings 
leichter  als  Backsteine,  doch  ist  auch  ihre  Güte  geringer;  sie  dürfen  nur  im  Innern  der 
Gebäude  Verwendung  finden. 

§  6.  Ersatz  für  Backsteine. 

Aus  der  großen  Zahl  verschiedener  Arten  ungebrannter  künstlicher  Steine 
seien  hervorgehoben: 

a)  Rheinische  Schwemmsteine. 

Sie  werden  hergestellt  aus  Bimssand  (Bimskies)  und  Kalk.  »Der  Bimssand  ist  ein 
glasiges,  hauptsächlich  aus  unlöslicher  Kieselsäure  bestehendes,  poröses  Produkt,  das 
vor  Jahrtausenden  als  Schaum  glühend  flüssiger  Massen  von  dem  Vulkane  bei  Laach  a.  Rh. 
emporgeschleudert  wurde.«  Die  Steine  sind  porös  und  im  Gewicht  sehr  leicht;  ihr 
Normalformat  beträgt  etwa  25:12:9^/2  cm.,  doch  kommen  sie  auch  in  andern  Formaten 
in  den  Handel.  Es  werden  ihnen  gegenüber  den  Backsteinen  sehr  viele  Vorzüge  nach- 
gerühmt. In  den  meisten  Ländern  sind  sie  behördlicherseits  lediglich  für  Innenwände 
von  Gebäuden  zugelassen;  in  ihrer  Heimat,  am  Unterrhein,  dürfen  sie  jedoch  auch  bei 
Außenmauern  Verwendung  finden. 

b)  Schlackensteine. 

Schlackensteine,  hergestellt  aus  Steinkohlenschlacken  unter  Zusatz  von  Kalk,  werden 
in  steinkohlenreichen  Gebieten  verschiedentlich  bei  Innenwänden  angewendet. 

c)  Korksteine. 

Sie  zeichnen  sich  durch  ganz  besondere  Leichtigkeit  aus  und  werden  auch  als  Isolier- 
mittel gebraucht.  Ihre  Herstellung  erfolgt  aus  Korkstückchen,  die  durch  verschieden- 
artige Bindemittel  in  poröser  Weise  zusammengekittet  sind.  Zum  Schutze  gegen  Feuch- 
tigkeit werden  die  Korksteine  mit  Teerasphalt  imprägniert. 

d)  Kalksandsteine  und  Zementsteine. 

Kalksandsteine  werden  aus  Sand  und  Kalk,  Zementsteine  aus  Sand  und  Zement  her- 
gestellt; sie  kommen  als  Ersatz  für  Mauersteine,  wie  auch  als  Ersatz  für  Hausteine  in 
den  Handel. 

e)  Betonhohlblöcke. 

Betonhohlblöcke,  ähnlich  den  unter  Abb.  9  bis  12  dargestellten  Backstein-Hohlsteinen, 
zeigen  an  Stelle  der  »Riefelungen«  flache  Nuten  zum  Einguß  von  Zement;  sie  sind  wie 
Zementsteine,  jedoch  unter  Zusatz  von  Kies  hergestellt. 


§  7-    Mauer-Bindemittel.   Allgemeines.    §  8.  Mörtelarten. 
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C.  Mauer-Bindemittel,  Putzmassen,  Zement,  Beton,  Isoliermassen. 

§  7.  Allgemeines. 

Die  Aufgabe  der  Mauer-Bindemittel,  d.  h.  der  Mörtel,  ist  eine  dreifache,  sie 
sollen : 

a)  die  Mauerfugen  ausfüllen, 

b)  vermitteln,  daß  die  Last  der  obern  Mauersteine  die  unter  ihnen  befindlichen 
Steine  nicht  in  einzelnen  Punkten  trifft,  sondern  auf  deren  ganzen  Oberfläche 
verteilt  wird, 

c)  die  Steine  zu  einer  möglichst  festen  Masse  zusammenkitten. 

Uralte  Mörtel  sind  das  »Erdharz <  (Erdpech,  Asphalt),  sowie  der  »Lehm«  :  doch 
kommen  diese  beiden  Materialien  —  namentlich  das  erstgenannte  —  im  allgemeinen 
nicht  mehr  als  Mauer-Bindemittel  in  Betracht^).  Die  allgemein  verbreiteten  »Mörtel« - 
(Speis-)Arten  werden  durch  Mischung  von  Kalk,  Zement  oder  Gips  mit  Sand  und 
Wasser  hergestellt  und  zwar  wird  der  Mörtel  um  so  »magerer«,  je  mehr  er  an  Sand 
als  Beimengung  erhält.  Man  unterscheidet  »gewöhnlichen  Luftmörtel«,  der  nur  an 
der  Luft,  nicht  aber  im  Wasser,  erhärtet  und  »hydraulischen  Mörtel«*,  der  sowohl 
an  der  Luft  als  auch  im  Wasser  hart  wird.  Jeglicher  Mörtel  kann  nur  ein  einziges  Mal 
Verwendung  finden.  Ist  er  erhärtet,  oder,  in  technischer  Sprache,  hat  er  »abgebunden« , 
—  sei  es  im  Mauerwerk  oder  schon  vor  der  beabsichtigten  Verwendung  — ,  so  ist  es 
ausgeschlossen,  daß  seine  Bestandteile  nach  Pulverisierung  und  Mischung  mit  Wasser 
nochmals  »Bindekraft«  entwickeln. 

Dieselben  Massen,  die  als  Mauer-Bindemittel  Verwendung  finden,  können  auch  für 
»Putz«  (Verputz)  an  Decken  und  Wänden  benutzt  werden. 

§  8.  Mörtelarten. 

Bezüglich  eingehender  Besprechung  des  »Mörtels«  sei  auf  die  Veröffentlichung  im 
»Handbuch  der  Architektur«  ^I.  Teil,  I.  Band,  i.  Heft)  hinge^viesen,  woselbst  auch  aus- 
führliche Literaturverzeichnisse  anzutreffen  sind.  Die  hauptsächlichsten,  sowohl 
für  Mauerungen  als  auch  für  Putzarbeiten  in  Betracht  kommenden  Mörtelarten  sind: 

a)  Weißkalkmörtel  (gewöhnlicher  Luftmörtel). 

Bei  Bereitung  des  Weißkalkmörtels  findet  Luftkalk  (Fettkalk)  Verwendung,  der 
durch  Glühen  von  »kohlensauren  Kalksteinen«  unter  Austreibung  der  Kohlensäure  ge- 
wonnen und  dann  in  Kalkpfannen  vermittelst  Zusatz  von  Wasser  »gelöscht«  wird.  Die 
entstehende  Kalkflüssigkeit  wird  in  Gruben  geleitet,  wo  bei  allmählichem  Verdunsten  des 
Wassers  nach  etwa  2  Wochen  der  zum  Mauern«  brauchbare  »Kalkbrei«  entsteht  (» E in- 
su mpfung«).  Soll  dieser  jedoch  als  »Verputz«  an  Gebäude-Außenmauern  Verwendung 
finden,  so  ist  es  notwendig,  ihn  mindestens  ein  halbes  Jahr,  in  feuchtem  Zustand,  in  mög- 
lichst dicht  gedeckter  Grube  lagern  zu  lassen.  Es  empfiehlt  sich  daher,  gleich  bei  Be- 
ginn eines  Neubaues,  der  Fassadenputz  erhalten  soll,  die  entsprechende  Menge  Weiß- 
kalk einzusumpfen. 

Der  gewöhnliche  Mauermörtel  wird  erhalten  durch  Mischung  von  i  Raumteil  Kalk- 
brei mit  3  Raumteilen  Sand  und  Wasser:  er  erhärtet  unter  langsamer  Verdunstung  des 
Wassers,  indem  er  Kohlensäure  aus  der  Luft  aufnimmt  (»Abbindung«)  und  eine  Ver- 
bindung mit  den  Mauersteinen   eingeht.    Da  trockne  Backsteine  im  Mauerwerk  das 


^)  Uber  Anwendung  von  Lehmmörtel  Ijei  Fabrikkaminen  s.  §  48. 
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Wasser  aus  dem  Mörtel  beg-ierig  heraussaugen,  so  entziehen  sie  diesem  die  Feuchtigkeit 
zu  schnell.  Bei  Backsteingemäuer  sind  deshalb  die  Steine  vor  der  Verwendung  anzu- 
feuchten; hingegen  müssen  Bruchsteine  um  so  trockener  vermauert  werden,  je  mehr 
»Bruchfeuchtigkeit«  sie  noch  enthalten.  Für  sehr  dicke  Bruchsteinmauern  empfiehlt  es 
sich,  dem  Mörtel  »Backsteinstaub«  zuzusetzen.  Der  Mörtel  muß  an  demselben  Tage 
verwendet  werden,  an  dem  er  angemacht  ist,  da  er  sonst  an  der  Luft  erhärtet  und  die 
Bindekraft  einbüßt;  in  sehr  heißer  Sommerzeit  kann  sich  dieser  Prozeß  auch  in  wenigen 
Stunden  abwickeln. 

b)  Schwarzkalkmörtel. 

Der  Schwarzkalkmörtel  wird  aus  magerm  (hydraulischen)  Kalk  mit  etwas  weniger 
Sand  als  der  vorher  genannte  und  gleichfalls  unter  Zusatz  von  Wasser  hergestellt. 
Dieser  Kalk  wird  in  kleinen  Häufchen  aufgeschüttet,  mit  Sand  bedeckt  und  mit  Wasser 
Übergossen.  Der  Schwarzkalkmörtel  erhärtet  schneller  und  fester  als  Weißkalkmörtel 
und  darf  daher  auch  bei  feuchter  Witterung  nicht  später  als  einige  Stunden  nach  seiner 
Zubereitung  Verwendung  finden;  er  wird  bei  dünnen  oder  stark  belasteten  Mauern,  so- 
wie bei  Pfeilern  vielfach  benutzt. 

c)  Verlängerter  Mörtel  (Zementkalkmörtel). 

Es  ist  dies  die  Benennung  für  »Kalkmörtel«  (Weiß-  oder  Schwarzkalkmörtel),  dem 
mehr  oder  weniger  Zement  zugesetzt  ist.  Diese  Mischung  »bindet«  in  noch  kürzerer 
Zeit  als  Schwarzkalkmörtel;  über  ihren  Wert  hinsichtlich  längerer  Zeitdauer  gehen  aber 
die  Ansichten  der  Fachgelehrten  sehr  auseinander^).  Es  sei  beobachtet  worden,  daß 
der  Zusatz  von  Zement  zum  Kalkmörtel  die  »Verwitterung«  des  Steinmaterials  herbei- 
geführt habe.  Zum  mindesten  ist  bei  Verwendung  von  »verlängertem  Mörtel«  auf  die 
Benutzung  von  besonders  festem  Steinmaterial  Wert  zu  legen. 

d)  Zementmörtel. 

Er  besteht  aus  i  Teil  Zement  und  etwa  2  bis  4  Teilen  Sand  nebst  Wasser;  er 
bindet  schneller  als  alle  andern  Mörtelarten  ab  und  übertrifft  sie  auch  bezüglich  der 
Festigkeit. 

♦ 

e)  Gipsmörtel. 

Der  erforderliche  Gips  wird  durch  Glühen  von  schwefelsauerm  Kalk  durch  Aus- 
treibung des  vorhandenen  »Hydratwassers«  gewonnen  und  ihm  nur  wenig  Sand  und 
dann  das  nötige  Wasser  zugesetzt,  das  direkt  die  Erhärtung  des  Gipses  verursacht. 
Deshalb  muß  angemachter  Gipsmörtel  schleunigst  Verwendung  finden.  Gipsmörtel  ist 
nur  im  Innern  von  Gebäuden  verwendbar,  da  er  nach  seiner  Erhärtung  aus  feuchter 
Luft  Wasser  anzieht  und  verfault.  Gelegentlich  wird  er  auch  andern  Mörtelarten  zu- 
gesetzt. Ein  Nachteil  des  Gipsmörtels  entsteht  durch  das  »Treiben«  des  im  Gips  ent- 
haltenen Schwefels. 

Man  unterscheidet  Gipsmörtel  mit  gering  gebranntem  Gips  und  solchen  mit 
stark  gebranntem.  Ersterer,  von  Farbe  bläulich-weiß,  findet  besonders  Verwendung 
bei  Wand-  und  Deckenputz;  letzterer,  von  rötlich-weißer  Farbe,  als  Boden-Estrich,  der 
unmittelbar  als  Fußboden  oder  als  Unterlage  für  Fußboden-Linoleum  dient.  Unter  Zusatz 
besonderer  Chemikalien  werden  mit  dem  Gipsmörtel  Gesimse,  Ornamente,  Kunstmarmor- 
gegenstände usw.  hergestellt. 

2)  Auf  der  Hauptversammlung  des  internationalen  Verbands  für  Materialienprüfungen  im  Jahre  1909  in 
Kopenhagen  z.  B.  warnte  Prof.  J.  A.  xan  der  Kloes  aus  Delft  auf  das  entschiedenste  vor  der  Anwendung 
des  »verlängerten  Mörtels«. 


§  9-    Mürtel-Sand  und  -Wasser.    §  lo.  Zement. 
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§  9.  Mörtel-Sand  und  -Wasser. 

Je  weniger  Erdbestandteile  und  je  mehr  Quarz  ein  Sand  enthält,  um  so  geeigneter 
ist  er  für  Mörtelbereitung.  Die  Probe  auf  die  Güte  der  Sandware  kann  in  einfacher 
Weise  durch  Eintauchen  der  mit  Sand  gefüllten  Hand  in  reines  Wasser  erfolgen;  bleibt 
das  Wasser  klar,  so  entspricht  der  Sand  den  betreffenden  Anforderungen.  Auch  ohne 
Wasser  kann  der  Sand  nach  Reibung  desselben  zwischen  den  Händen  beurteilt  werden: 
bleiben  diese  sauber,  so  ist  der  Sand  quarzhaltig.  —  Guter,  aber  mit  Erde  oder  mit 
organischen  Stoffen  gemischter  Mörtelsand  muß  vor  der  Verwendung  gewaschen  werden. 
Bezüglich  des  Rauminhalts  der  Sandkörner  empfiehlt  sich  ein  Gemisch  von  möglichst 
verschiedenartigen  Korngrößen. 

Auch  das  Wasser  eignet  sich  für  Mörtel  um  so  mehr,  je  reiner  es  ist  Höhere 
Temperaturen  des  Wassers  beschleunigen  das  »Abbinden«  von  Mörtel,  weshalb  es  sich 
bei  geringem  Frostwetter  empfiehlt,  warmes,  bzw.  heißes  Wasser  bei  der  Mörtelbereitung 
zu  verwenden.    Bei  starkem  Frostwetter  wird  nicht  gemauert. 

§  10.  Zement. 

Zement  wird  verwendet  bei:  Mörtel,  Wandputz  und  Beton  und  ist  für  das  moderne 
Bauwesen  von  weitgehender  Bedeutung,  denn  er  ermöglicht  ein  schnelles  Bauen, 
was  bei  gegenwärtigen  Verhältnissen  in  finanzieller  Beziehung  besonders  wichtig  erscheint; 
andernteils  wird  es  durch  seine  Verwendung  als  Mauermörtel  möglich,  Mauern  und  Pfeiler 
in  den  Maßen  möglichst  gering,  und  somit  auch  im  Gewicht  verhältnismäßig  leicht  zu 
halten.  Besondere  Wichtigkeit  verleiht  dem  Zement  auch  seine  Eigenschaft,  nicht  nur 
an  der  Luft,  sondern  auch  im  Wasser  zu  erhärten. 

Man  hat  es  im  Bauwesen  mit  zwei  Zementarten,  dem  »natürlichen«  und  dem 
»künstlichen«  Zement  zu  tun. 

a)  Natürlicher  (Roman-) Zement. 

Er  besteht  aus  i  bis  1,5  Teilen  Kalk  und  1  Teil  Ton,  sowie  verschiedenen  Neben- 
bestandteilen und  besitzt  die  Eigenschaft,  nicht  nur  an  der  Luft,  sondern  auch  im  Wasser 
ganz  überaus  rasch  abzubinden. 

b)  Künstlicher  (Portland-)Zement. 

Er  wird  hergestellt  durch  Brennen  einer  Mischung  von  kalk-  und  tonhaltigen  Ge- 
steinen, die  nachträglich  fein  gemahlen  werden.  Er  hat  vor  dem  natürlichen  Zement 
den  Vorzug,  nicht  so  überaus  schnell  wie  jener  abzubinden  und  kommt  deshalb  für 
Hochbauten  beinahe  ausschließlich  in  Betracht.  Je  nach  seinen  Eigenschaften  wird  das 
Mischungsverhältnis  mit  Sand  usw.  zu  bestimmen  sein. 

Zemente  sind  gut  trocken  zu  lagern,  da  sie  sonst  schon  durch  Aufnahme  von  P^euchtig- 
keit  aus  der  Luft  »abbinden«:  auch  muß  ihre  Verwendung  beim  Bau  sofort  nach  dem 
Zusatz  von  Wasser  erfolgen.  Nach  ihrer  Herstellung  sind  die  Zementflächen  (Putz  oder 
Beton)  zunächst  durch  Nässen  noch  feucht  zu  erhalten  —  und  zwar  um  so  energischer, 
je  trockener  die  Luft  ist  — ,  damit  nicht  infolge  zu  schneller  Austrocknung  Risse  in 
der  Zementmasse  entstehen,  die  Veranlassung  werden  zur  Zerbröcklung  der  ganzen 
Masse;  auch  erlangt  der  Zement  sonst  nicht  den  größtmöglichen  Härtegrad. 

Zementmörtel  und  Zementputz  bestehen  aus  Zement,  feinem  Sand  und  Wasser.  Der 
Zementputz  darf  nur  aufgetragen  werden,  wenn  die  betreffende  Mauerfläche  vorher  sauber 
gereinigt  ist;  trotzdem  hat  man  bei  ihm  mit  der  Bildung  von  Flecken  und  mit  Aus- 
blühungen zu  rechnen.  Auch  haften  an  ihm  weder  Tapeten  noch  Ölfarben.  Einiger- 
maßen werden  diese  störenden  Eigenschaften  des  Zements  gemildert,  wenn  die  geputzte 
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Fläche  mit  schwacher  Säurelösung-  behandelt  und  dann  wieder  rein  abgewaschen  wird. 
Die  Verwendung  von  Zement  als  Zwischenlage  bei  Werksteinen  kann,  infolge  chemischer 
Wirkung,  Flecken  an  den  Steinen  verursachen. 

Auch  bei  sorgfältigster  Ausführung  von  Zementmörtel  als  »Futzfläche«  oder  als  *  Über- 
trag« auf  Betondächern  können  sich  leicht  ganz  feine  »Haarrisse«  bilden,  die  ebenfalls 
Veranlassung  werden  zur  allmählichen  Zerstörung  dieser  Zementflächen,  so  daß  sich  die 
Anwendung  eines  dünnen  Zementauftrags  im  Freien  wenig  empfiehlt.  Wenn  jedoch 
ein  solcher  zur  Ausführung-  gelangt,  so  ist  er  nicht  »fett«,  sondern  »mager«  herzustellen. 
Bei  Zementputzarbeiten  wird  der  Putz  leicht  mit  »Filzscheiben «abgerieben. 

Zusatz  von  Zement  zu  Fassaden-Kalk  mörtelputz  ist  im  Hinblick  auf  Entstehung- 
der  Haarrisse  unzulässig-. 

Weitere  Angaben  über  Zemente,  sowie  Mitteilung  der  »Kgl.  Preußischen  Normen  zur 
Prüfung  des  Zementes  (vom  28.  Juli  1887)«  sind  im  IV.  Kapitel  » Eisenbetonkonstruktionen c 
enthalten. 

§  11.  Beton. 

Dieser  für  die  moderne  Technik  überaus  wichtige  Baustoff  wird  —  unter  Zusatz  von 
Wasser  —  durch  Mischung  von  Zement  (meistens  Portlandzement)  Sand  und  Kies 
hergestellt;  doch  kann  als  Ersatz  für  Kies  auch  zu  Steinschotter,  Kleingeschläge  und 
dergleichen  Materialien  gegriffen  werden,  und  für  Beton  mit  geringer  Tragfähigkeit  zu 
Bimskies  oder  Schlacken.  Da  der  im  Beton  enthaltene  Zement  nicht  zu  schnell  aus- 
trocknen darf,  so  ist  bei  Benutzung  von  »Backsteinmaterial«  als  Ersatz  von  Kies  Vor- 
sicht walten  zu  lassen. 

Der  Sand  muß  aus  scharfkantigen  Quarzkörnern  von  kleinstem  Korn  bis  zu  einer 
Korngröße  von  etwa  0,5  cm  bestehen  und  durchaus  rein  sein.  Der  Kies  soll  ebenfalls 
gemischte  Korngrößen  enthalten  von  0,5  cm  bis,  je  nach  seiner  Verwendung,  etwa  4  oder 
4,5  cm.    Kleingeschlägstücke  erhalten  einen  Durchmesser  zwischen  i  und  5  cm. 

Das  Mischungsverhältnis  der  Bestandteile  richtet  sich  je  nach  den  vorliegenden  kon- 
struktiven Verhältnissen;  bei  Wohnhaus-Kellergewölben  ist  es  etwa:  i  Raumteil  Zement, 
4  Teile  Sand  und  6  Teile  Kies.  Bei  der  Herstellung  soll  zuerst  der  Zement  mit  dem 
Sand  in  trockenem  Zustande  gründlichst  durcheinander  gemengt  werden,  dann  erfolgt 
etwas  Wasserzusatz  und  hernach  Mischung  mit  Kies,  oder  erst  Zusatz  von  Kies  und 
dann  Wasser;  dieses  Gemisch  ist  ebenfalls  gut  durchzuarbeiten.  In  manchen  Fällen  ge- 
langt jedoch  ein  Kies  zur  Verwendung,  der  schon  in  der  Kiesgrube  im  Gemenge  mit 
Sand  gewonnen  wurde. 

Neuerdings  wird  empfohlen,  dem  Zementbeton  gemahlenen  hydraulischen  Kalk 
(»Beton -Kalk«)  zuzusetzen,  um  die  Masse  plastischer  und  widerstandsfähiger  g'egen  Frost 
und  »Wasserdurchdringung«  zu  gestalten.  Als  Mischungsverhältnis  kommt  in  Betracht: 
I  Teil  Zement,  i  Teil  gemahlener  hydraulischer  Kalk,  4  Teile  Sand  und  12  Teile  Kies 
(Steinschlag).  Gegen  »Wasserdurchdringlichkeit«  wird  empfohlen,  dem  Beton  chemische 
Präparate  zuzusetzen,  von  denen  eine  große  Anzahl,  wie  beispielsweise  »Ceresit«,  im 
Handel  zu  haben  sind.  Empfehlenswerter  als  der  Zusatz  solcher  Präparate  dürfte  es 
sein,  dem  Eindringen  von  Nässe  in  den  Beton  von  vornherein  vorzubeugen  durch  Auf- 
trag eines  möglichst  fetten  Zementputzes  auf  denselben,  oder  noch  besser  durch  einen 
Asphaltüberzug. 

Bei  Hochbauten  findet  der  Beton  meistens  als  »Stampfbeton«  Verwendung;  er  wird 
schichtenweise  aufgetragen  und  mit  Eisen-  oder  Holzstampfen  bearbeitet,  bis  das  Beton- 
wasser an  die  Oberfläche  tritt.    Andere  Betonarten  sind  der  Schüttbeton  und  der 
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Gußbeton,  die  hauptsächlich  bei  Wasserbauten  oder  bei  Fundierungen  in  feuchtem 
Grund  in  Betracht  kommen. 

Seit  einigen  Jahrzehnten  sucht  man  bei  den  sichtbaren  Betonmassen  an  Gebäuden 
das  Aussehen  von  Steinen  nachzubilden.  Meistens  werden  dann  die  Fassaden  mit  Beton- 
Quadern  oder  -Platten  verkleidet,  denen  durch  Zusatz  von  Steinmehl  an  ihrer  Oberfläche 
möglichst  das  Aussehen  natürlicher  Steine  verliehen  ist.  Eine  solche  Täuschung  des 
Beschauers  ist  sicherlich  unangebracht.  Bauten,  die  auch  äußerlich  in  Betonmasse  her- 
gestellt sind,  sollten  solches  offen  zeigen,  und  daß  auf  diesem  Gebiete  in  künstlerischer 
Beziehung  Erfreuliches  geleistet  werden  kann,  beweisen  zahlreiche  Ausführungen  der 
neuesten  Zeit. 

§  12.  Zement-  und  Eisenverbindung.  Eisenbeton. 

Wenn  angefeuchteter  Zement  in  »noch  nicht  abgebundenem  Zustand«  mit  Eisen  in 
Berührung  kommt,  so  tritt  eine  Verbindung  beider  Materialien  ein,  die  sich  bei  Temperatur- 
schwankungen nicht  löst,  da  Zement  und  Eisen  sich  im  selben  Verhältnis  bei  Wärme 
ausdehnen  und  bei  Kälte  zusammenziehen.  Gleichzeitig  schützt  die  Eisen-Zementver- 
bindung das  Eisen  gegen  Rosten,  sowie  gegen  Einwirkung  von  Feuer  bei  Bränden. 

Eisenträger,  die  im  Bau  mit  Zement  (in  Zement-Mörtel  oder  -Putz,  oder  Beton)  zu- 
sammengebracht werden  sollen,  dürfen  nicht  vorher  zum  Schutze  gegen  das  Rosten  auf 
dem  Lagerplatz  mit  Mennigfarbe  oder  einem  andern,  die  Verbindung  von  Eisen  und 
Zement  verhindernden  Anstrich  versehen  werden,  sondern  sind  entweder  mit  Zement- 
wasser zu  streichen  oder  besser,  durch  ein  Schutzdach  vor  Regen  zu  schützen  und  dann 
vor  der  Benutzung  sauber  zu  reinigen. 

Unter  geschickter  Benutzung  der  Verbindungsfähigkeit  von  Zement  und  Eisen  (Eisen- 
träger, Eisendraht),  sowie  des  Verhaltens  vom  Zement  bei  Druck-  und  des  Eisens  bei 
Zugspannungen  ist  eine  Anzahl  neuzeitiger  Konstruktionen  erfunden  worden,  die  an  ge- 
eigneten Stellen  dieses  Kapitels  Erwähnung  finden  sollen.  Für  ihre  Dauerhaftigkeit  ist 
von  ganz  besonderer  Bedeutung  der  Umstand,  daß  der  das  Eisen  umhüllende  Zement 
dieses  vor  dem  Verrosten  schützt. 

Der  »Eisenbetonbau«  an  sich  nimmt  heutigen  Tages  eine  dermaßen  wichtige 
Stelle  im  Bauwesen  ein,  daß  seiner  Besprechung  in  diesem  Lehrbuch  ein  besonderes 
Kapitel:  »Eisenbetonkonstruktionen«  gewidmet  ist. 

II.  Mauern,  Wände,  Pfeiler. 

§  13.  Allgemeines. 

Das  Wort  »Mauer«  stammt  aus  dem  Lateinischen  (murus)  und  wurde  in  Deutsch- 
land mit  dem  von  den  Römern  übernommenen  »Steinbau«  eingeführt.  In  jenen  Zeiten 
herrschte  nördlich  der  Alpen  ein  »Holzbau«  allerein fachster  Art,  dem  das  Wort  »Wand« 
entsprungen  ist,  das  offenbar  auf  ein  »Winden«  von  Baumästen  oder  -zweigen  zwischen 
Pfosten  zurückzuführen  ist.  Gegenwärtig  besteht  bezüglich  der  Anwendung  der  Aus- 
drücke »Mauer«  und  »Wand«  kein  Unterschied  mehr  hinsichtlich  der  Art  der  Bau- 
materialien, sondern  nur  noch  bezüglich  des  Stärkemaßes:  dünne  Scheidekonstruktionen 
werden  »Wände«,  dicke  dagegen  werden  »Mauern«  benannt.  Im  folgenden  wird  in 
zusammenfassender  Weise  das  Wort  »Mauer«  gebraucht. 

Bei  den  Mauern  hat  man  es  mit  solchen  zu  tun,  die,  ohne  Belastung  oder  dergl., 
frei  für  sich  stehen,  oder  solche,  die  von  oben  her  eine  Last  zu  tragen  haben,  oder 
die  einem  Seitenschub  ausgesetzt  sind,  oder  die  Druck  und  Schub  gleichzeitig  er- 
halten.   Diese  Umstände  sind  von  Einfluß  auf  die  den  Mauern  zu  verleihende  »Stärke« 
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(Dicke),  die  des  weitern  noch  abhängig  ist  von  den  für  die  Mauerherstellung  gewählten 
Baumaterialien,  sowie  von  der  Form  der  Bausteine  und  der  Güte  der  Arbeits- 
ausführung nebst  der  Zeit,  die  dem 
Mörtel  zum  Abbinden  gewährt  wird, 
ehe  die  Druck-  oder  Schubbeanspruchun- 
gen des  Neugemäuers  erfolgen. 

Sowohl  für  natürliche  wie  für  künst- 
liche Bausteine  gelten  die  in  Abb.  13 
eingetragenen  Bezeichnungen.  Die  untere 
Fläche  einer  Mauer  nennt  man  »Sohle«, 
den  obern  Teil  »Mauerkrone«.  Die  seit- 
liche Endigung  nach  Abb.  70  und  71  heißt 
»Kopfzahnung«  oder  »Zahnung«,  die- 
jenige nach  Abb.  88  »Treppenzahnung« 
oder  »Abtreppung«.  Die  »äußere 
Mauerflucht«  (s.  Abb.  13)  heißt  »Mauerhaupt«;  sind  beide  Mauerfluchten  »sauber« 
ausgeführt,  so  ist  das  Gemäuer  »zwei-  oder  doppelhäuptig«. 


Abb.  14  a  u.  14  b.    Liegende  und  stehende  Rollschicht. 
Abb.  14a.    Liegende  Rollschicht.  Abb.  14b.    Stehende  Rollschicht. 


Werden  Steine  auf  eine  ihrer  Schmalseiten  aneinander  gemauert,  so  erhält  man  eine 
»Rollschicht«;  nach  Abb.  14a  eine  »liegende«,  nach  Abb.  14b  eine  »stehende«. 


Abb.  13.  Mauersteine. 


ab  cd  vorderes  Haupt,    achd  rechte  Stoßfuge,  cf gh 
hinteres  Haupt,    hfgc  linke  Stoßfuge,    ahfc  oberes 
Lager,    dhgc  unteres  Lager. 


A.  Mauerwerk  aus  natürlichen  Steinen. 

§  14^.  Allgemeines. 

Bei  der  Form  der  Bausteine  kommen  dreierlei  Arten  in  Betracht:  entweder 

a)  handelt  es  sich  um  Steine,  die  in  dem  Zustande,  wie  uns  die  Natur  sie  bietet 
(eckig  oder  abgerundet),  zum  Mauern  verwendet  werden,  oder 

b)  die  Steine  werden  mit  einfachsten  Werkzeugen  (Brecheisen,  bzw.  Hammer)  zu- 
gerichtet und  drittens 

c)  die  Steine  erfahren  durch  besondere  Arbeiter  (Steinhauer,  Steinmetzen)  eine  sorg- 
fältige Bearbeitung  auf  Grund  genauer  Maße  oder  Zeichnungen  unter  Anwendung 
verschiedenartiger  Werkzeuge. 

Die  Zusammenfügung  der  Steine  zur  Mauer  kann  durch  einfaches  Aufeinander- 
setzen der  Steine  erfolgen;  solche  Mauern  werden  »Trockenmauern«  genannt;  die 
Zwischenräume  der  Steine  erhalten  meistens  eine  Ausfüllung  mit  Sand,  Erde  oder 
Moos.  Dergleichen  Gemäuer  findet  heutigestags  gelegentlich  Verwendung  bei  billigen 
Böschungsmauern. 

Je  weniger  genau  die  Steine  aneinanderpassen,  und  je  weniger  »lagerhaft«  sie  sind, 
um  so  geringer  ist  der  praktische  Wert  eines  solchen  Gemäuers,  oder  es  muß  der  Mauer 
eine  ganz  ungewöhnliche  Dicke  verliehen  werden. 


§  14-    Mauerwerk  aus  nat.  Steinen.    Allgemeines.    §  15.    Werksteinmauern  (Hausteinmauern). 
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Eine  Steigerung  der  Festigkeit  von  Trockenmauern  wird  eintreten,  wenn  die  Steine 
entsprechend  Pos.  b)  unter  Anwendung  von  »Behau«  aneinander  gepaßt  werden.  Abb.  15 
zeigt  eine  Ausführungsart  nach  dem  Prinzip  des  uralten  »Zyklopenmauerwerks«  unter 
Zusammenstoß  von  vier,  oder  besser  von  drei  Steinen  an  deren  Eckpunkten,  das  im 
Hochbau  nicht  selten  bei  Sockelmauern  Verwendung 

findet  Abb.  15.  Zyklopenmauerwerk. 

Mauern  aus  lauter  Steinen  entsprechend  der 
Pos.  c),  und  ohne  Mörtel,  sind  gleichfalls  schon  im 
Altertum  —  vielfach  unter  Benutzung  von  Klammern 
u.  dgl.  Hilfsmitteln  —  und  zwar  in  vorzüglichster 
Weise  ausgeführt  worden. 

Die  heute  verbreitetste  Art  der  Herstellung  von 
Gemäuer   erfolgt   unter   Anwendung  von  Mörtel; 
und  je  unregelmäßiger  oder  runder,  sowie  je  kleiner 
die  Mauersteine  sind,  um  so  größer  wird  die  erforderliche  Menge  von  Mörtel  zur  Er- 
zielung der  notwendigen  Standfestigkeit  der  Mauer  sein. 

Das  beste  Mauerwerk  —  ohne  oder  mit  Mörtel  —  wird  in  konstruktiver  Hinsicht 
durch  den  reinen  >Quaderbau«  geboten,  der  lediglich  vom  Steinhauer  bearbeitete 
parallelepipedische  »Hausteine«  (Werksteine,  Werkstücke)  enthält:  da  ein  solches  Ge- 
mäuer aber  sehr  teuer  zu  stehen  kommt,  so  wird  es  heutigestags  nur  äußerst  selten,  etwa 
bei  Sakralbauten,  ausgeführt.  In  praktischer  Beziehung  hat  es  übrigens  —  sofern  die 
Mauern  nicht  ganz  außergewöhnliche  Stärke  aufweisen  —  auch  den  Nachteil,  daß  bei 
vollständigem  »Durchbinden«  von  Quadern  durch  die  Mauer,  nach  lang  andauerndem 
Regenwetter  die  innere  Mauerfläche  infolge  der  von  den  Quadern  eingesogenen  Nässe^ 
feuchte  Stellen  zeigen  wird. 

§  15.  Werksteinmauern  (Hausteinmauern), 
a)  Allgemeines. 

Bei  modernen  Werksteinmauern  werden  »Werksteine«  nicht  als  > Durchbinder« ^ 
sondern  nur  an  der  Außenseite  der  Mauer  angeordnet;  hinter  ihnen  befindet  sich  dann  ein 
Gemäuer  aus  Bruch-  oder  Backsteinen:  die  Hintermauerung  .  Ist  den  Werksteinen  eine 
beträchtliche  Tiefe  ge- 
geben, so  bilden  sie  ge- 
meinschaftlich mit  der 
Hintermauerung  die  tra- 
gende Mauer;  werden  sie 
jedoch  sehr  flach  ge- 
halten, so  bilden  die 
Werksteine  lediglich  eine 
»Mauerverblendung«. 
Die  Hintermauerung  muß 
dann  in  sich  stark  genug 
sein,  die  Gesamtlast  zu 
tragen.  In  solchem  Falle 
kann  die  äußere  Verblen- 
dungsschale unter  Umständen  nachträglich  zur  Ausführung  gelangen,  wie  z.  B.  die  Mar- 
morverkleidung vieler  in  Backstein  ausgeführter  italienischer  Renaissance-Kirchen:  doch  ist 
die  gleichzeitige  Ausführung  beider  Mauerscheiben  in  konstruktiver  Beziehung  durchaus 


Abb.  16  u.  17.    Mauerverblendung  aus  Werksteinen. 


16 


Bernhard  Koßmann.    Kap.  L    Steinkonstruktionen  und  Grundbau. 


vorzuziehen.  Meistens  werden  »Verblendung«  und  »Hintermauerung«  zu  einem  einzigen 
festen,  tragenden  Mauerkörper  zusammengeschlossen. 

Um  einen  guten  »Verband«  zwischen  »Hausteinen«  und  »Hintermauerung«  zu  erzielen, 
werden  die  Hausteine  abwechslungsweise  als  »Läufer«  und  »Binder«  (Abb.  13)  angeordnet. 
Der  Wechsel  kann  in  der  Längsrichtung  innerhalb  der  einzelnen  Schichten,  oder  in  der 
Höhenrichtung  Schichte  um  Schichte,  bzw.  unter  Zusammenfassung  mehrerer  Schichten, 
erfolgen. 

Die  Einbindungstiefe  der  Hintermauerung  (Abb.  16)  sollte  mindestens  15  cm  be- 
tragen; wo  irgend  tunlich,  sind  die  Lagerfugen  der  Hausteine  in  der  Hintermauerung  durch- 
zuführen (Abb.  17).  Bei  Bruchsteinhintermauerung  empfiehlt  es  sich,  an  den  »Einbin- 
dungen« keine  schwächern  Bruchsteine  als  von  etwa  14  cm  Dicke  anzuordnen;  wo  ge- 
eignete Bruchsteine  nicht  vorhanden  sind,  greift  man  für  diesen  Teil  des  Gemäuers  viel- 
fach zu  Backsteinm.aterial. 

Neuerdings  wird  der  Mauerteil  hinter  Quaderverblendern  vielfach  auch  in  Beton  her- 
gestellt. 

Durchbindende  Werksteine  werden  bei  verschiedenen  Gebäudeeinzelteilen,  wie 
Giebeln,  Freitreppen  u.  dgl.  verwendet. 

Bei  Öffnungen  im  Mauerwerk  erfordert  die  Verteilung  und  Übertragung  der  obern 
Lasten  nach  abwärts  besondere  Sorgfalt  und  ist  hier  —  sofern  nicht  Bogen  oder  sonstige 


Abb.  18.    Öffnung  im  Mauerwerk 


tÄ 
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Abb.  19.    Öffnung  mit  Bank. 


Hilfskonstruktionen  Anwendungen  finden  —  sowohl  am  obern  wie  am  untern  Teil  der 
Öffnungen  nach  dem  Prinzip  der  »Vorkragung«,  entsprechend  Abb.  18  zu  verfahren. 
Auch  wenn  solche  Öffnungen  »Bänke«  (Abb.  ig)  erhalten,  sollte  die  Einhaltung  dieses 
Prinzips  nicht  unterlassen  werden. 

b)  Der  Werkstein  (Haustein). 

Die  Form.  Wie  im  Prinzip  bei  der  Bildung  eines  jeden  Gebäudes  dreierlei  Arten 
von  Formgebungen  zu  unterscheiden  sind: 

1.  konstruktive  Nutz-(Werk-)form  (Grundform), 

2.  künstlerische  Ausgestaltung  derselben, 

3.  angefügter  Schmuck, 

so  wird  auch  bei  einzelnen  Gebäudeteilen  und  bei  den  einzelnen  Werkstücken  auf  Grund 
dieser  drei  Gesichtspunkte  verfahren.  Während  das  unter  2  und  3  Genannte  zurück- 
treten oder  gänzlich  fehlen  kann,  liegt  der  unter  i)  bezeichnete  Gesichtspunkt  stets  dem 


§  15.    Werksteinniaueni  (Hausteinmauern). 
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Ganzen  und  allen  seinen  Stücken  zu  Grund;  in  diesem  Kapitel  haben  wir  es  in  erster 
Linie  mit  dieser  Konstruktions-Grundform  zu  tun.  Zu  deren  Festlegung  bei  den  Werk- 
stücken bedarf  es  unter  allen  Umständen  der  Kenntnis: 

der  Eigenschaften  des  betreffenden  Gesteins, 

der  allgemeinen  Gesichtspunkte  für  die  technische  Formgestaltung  und 
der  besondern  Anforderungen  im  Einzelfall. 

Von  Gesteinseigenschaften  war  in  Abschnitt  I  (S.  3fif.)  die  Rede:  bezüglich  der  »all- 
gemeinen Gesichtspunkte«  sei  hier  hervorgehoben: 

Dünne  Steine  »Steinplatten«  sind,  wie  schon  erwähnt,  weniger  druckfest  wie  dickere 
Steine,  sie  sind  deshalb  aus  statischen  Gründen  —  ganz  abgesehen  von  den  praktischen 
Gründen  hinsichtlich  der  Mauerausführung  und  von  künstlerischen  Bedenken  —  als  Mauer- 
steine nicht  verwendbar.  Man  wird  die  Hausteinschichten,  je  nach  Druckfestigkeit  der 
Gesteine,  durchschnittlich  nicht  niedriger  als  etwa  1 5  cm  halten.  Je  niedriger  aber  diese 
sind  und  je  weniger  hart  das  Steinmaterial  ist,  um  so  kürzer  werden  sie  zu  bemessen  sein, 
da  sonst  bei  ungleichen  Setzungen  im  Gebäude  die  Steine  »durchgedrückt«  werden  können. 

Die  geeignetste  Form  für  Steine  zu  senkrecht  stehenden  Mauern  (im  Gegensatz 
zu  Gewölben,  Böschungsmauern  u.  dgl.)  ist  die  des  Parallelflächners  (Parallellepipedon); 
S.Abb.  13,  16,  17,  18,  19.  Für  Werksteinquader  aus  Sandstein,  die  nicht  etwa  »Binder« 
sind,  gilt  im  allgemeinen  das  Verhältnis  2:3:5  als  das  geeignetste  für  Höhe  zu  Breite 
zu  Länge. 

Quader,  Stufen,  Bänke,  Stürze  u.  dgl.  werden  im  allgemeinen  so  zugehauen,  daß 
ihre  »Lagerflächen«  sich  in  der  Richtung  der  Gesteinslagerschichten  befinden  (s.  Abb.  i); 
und  wo  irgend  tunlich,  soll  bei  der  Höhenbemessung  der  einzelnen  Hausteine  auf  die 
Mächtigkeit  der  »natürlichen«  Schichtung  (Lagerung)  der  betreffenden  Gesteinsmassen  im 
»Steinbruch«  (natürliche  Steinlager)  in  dem  Sinne  Rücksicht  genommen  werden,  daß  die 
natürlichen  Steinlager  an  die  Außenfläche  der  Werkstücke  und  nicht  in  diese  hineinfallen 
(s.  §  3,  S.  4).  Doch  ist  eine  solche  Berücksichtigung-  in  jenen  Fällen  von  vornherein 
ausgeschlossen,  in  denen  die  Vergebung  der  Hausteinarbeit  erst 
nach  Fertigstellung  der  Hausteinzeichnungen  erfolgt  und  somit  die 
Wahl  des  bezüglichen  Steinbruchs  erst  nachträglich  erfolgen  kann. 

Bei  Fenstergewänden,  Pfeilern  und  dgl.  ist  es  nicht  zu  um- 
gehen, daß  die  Längsausdehnung  der  Werkstücke  mit  der  Richtung 
der  Gesteins-Lagerschichten  zusammenfällt  und  diese  Stücke  im  Ge- 
bäude somit  nicht  auf  ein  »Lager«  zu  »liegen«,  sondern  auf  ein 
»Haupt«  zu  stehen  kommen  (s.  Abb.  2). 

Die  Höhe  von  Werksteinen  neben  Backsteingemäuer  ist  als 
Vielfaches  der  Backsteinschichten  plus  den  zugehörigen  Fugen  zu 
bemessen,  damit  nicht  zur  Spaltung  von  Backsteinen  gegriffen 
werden  muß.  (Hintermauerung:  Abb.  17:  seidicher  Anschluß: 
Abb.  20.) 

Bei  unverputztem  Fassadenbacksteinmauerwerk  (x\bb.  20),  namentlich  bei  scharf- 
kantigen Verblendern,  empfiehlt  sich  die  Durchführung  der  Hausteinlagerfugen  im  Back- 
steinmauerwerk auch  aus  ästhetischen  Gründen. 

Dem  Prinzip  nach  sollen  die  Werksteine,  wie  in  Abb.  13,  16  und  17  dargestellt,  mit 
entsprechenden  parallelen  Flächen  und  lauter  rechten  Winkeln  ausgearbeitet  sein;  im 
Hinblick  auf  Materialersparnis  aber  tritt  seitens  der  Steinlieferanten  das  Bestreben  auf, 
die  Steine  mehr  oder  weniger  keilförmig  zu  liefern.  Es  ist  jedoch  bei  Annahme  der 
Lieferung  nachdrücklichst  darauf  zu  bestehen,  daß  die  Lagerfläche n  in  rechten  Winkeln 
zur  Fassadenfläche  stehen  und  eben  behauen  sind. 


Abb.  20.  Höhe  der  Werk- 
steine neben  P>ackstein- 
ijemäucr. 


TTT 


TT7J 


Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd., 
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Abb.  21. 


Stoßfläche  der  Werk- 
steine. 


Anders  liegt  bei  Quadern  der  Fall  für  die  Stoß  flächen.  Diese  haben,  um  die 
»Versetzarbeit«  zu  erleichtern  (s.  §  15,  Pos.  d),  längs  der  Fassadenflucht  einen  etwa 
5  cm  breiten,  sauber  bearbeiteten  Streifen  zu  erhalten,  der  genau  rechtwinklig  zur  Fassade 
steht;  nach  hinten  zu  ist  jedoch  der  Stein  etwas  keilförmig  zuzuspitzen,  damit  sich  die 
Stoßfugen  gegen  das  Innere  der  Mauer  um  ein  geringes  erweitern  (Abb.  21). 

Während  die  Art  der  Bearbeitung  am  vordem  Haupt  der 
Werkstücke  in  jedem  Falle  vorzuschreiben  ist,  wird  das  hintere 
Haupt  beliebig  rauh  gehalten;  doch  soll  dieses  in  Rücksicht 
auf  den  Anschluß  der  Hintermauerung  auch  möglichst  lot- 
recht ausgeführt  werden.  Aus  konstruktiven  wie  auch  aus 
finanziellen  Gründen  ist  die  Tiefe  der  Werksteine  stets  seitens 
der  Bauleitung  anzuordnen. 

c)  Die  Bearbeitung  der  Werksteine. 

Die  Werksteine  werden  meistens  aus  Steinblöcken  herausgearbeitet,  die  durch  Ab- 
trennung aus  größern  Gesteinsmassen  gewonnen  sind,  wobei  man  sich  eiserner  »Keile« 
(Steinspeitel)  nach  Abb.  22  und  der  »Steinschlägel«  (Abb.  23)  bedient,  oder  man 

Abb.  22.    Keil  Abb.  23.    Steinschlägel.  Abb.  24.    Bossierhammer.  Abb.  25. 

Kleines  Beizeisen. 


verwendet  den  »Bossierhammer«  (Abb.  24)  zum  Abhauen  von  Stein- 
stücken, wenn  geeignete  Rohblöcke  schon  vorhanden  sind. 

Die  eigentliche  Bearbeitung  des  Werksteins  erfolgt  unter  Benutzung  sehr  verschiedener 
Werkzeuge,  von  denen  folgende  hier  Erwähnung  finden  mögen^): 

Kleines  Beizeisen  (Abb.  25),  Schneide  etwa  16  mm  breit,  dient  zum  Einbauen 
schwacher  Falze,  um  denjenigen  Teil  des  Steines  zu  bezeichnen,  der  zu  entfernen  ist, 
sowie  zum  Freimachen  der  Kanten  bei  der  Profilierarbeit  (Anheizen). 


Abb.  26. 

Großes  Beizeisen. 

n  n 


Abb.  27. 
Zweispitz. 


Abb.  28. 
Schlageisen. 


Abb.  29. 
Spitzeisen. 


Abb.  30. 
Kröneleisen. 


1 


Großes  Beizeisen  (Abb.  26),  Schneide  20  bis  25  mm  breit. 

Bossierhammer  (Abb.  24),  dient  zum  Behauen  (Abbossieren)  der  Flächen;  ferner  für 
»Rustikaarbeit«  (rauhe  Bossen  an  Quadern)  und  zur  Nacharbeit  einspringender  Kanten. 
Zwei  spitz  (Abb.  27),  dient  zur  Vorarbeit  und  zum  Rauharbeiten. 

'^j  Einige  der  beistehenden  Abbildmigen  sind  Faksimile-Darstellmigen  nach  dem  Werke:  Krauth  und 
Meyer,  Die  Bau-  und  Kunstarbeiten  des  Steinhauers.    Leipzig  1896. 
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Zahneisen. 


Abb.  32. 

Breiteisen. 


Abb.  33. 
Halbeisen. 


Abb.  34. 
Vierteleisen. 


Abb.  35. 
Nuteisen. 


Abb.  36. 
Handfäustel. 


Abb.  37. 
Hölzerner  Schlägfel. 


Schlageisen  (Abb.  28),  Schneide  3  bis  4  cm,  dient  zur  Vorarbeit  für  Bearbeitung  von 
Außenseite  oder  Lager  eines  Steines  und  zur  Herstellung  der  ^> Schläge«  (z.  B.  der 
Saumschläge). 

Spitzeisen  (Abb.  29),  findet  verschiedenartige  Verwendung. 
Spitzer  und  in  feinerer  Ausbil- 
dung  Kröneleisen  (Abb.  30).     Abb.  31.  Abb.  32  bis  34.  Scharriereisen. 

Zur  Flächenbearbeitung  nach 
derjenigen  mit  dem  Spitzeisen 
oder  mit  dem  Zweispitz. 
Zahneisen  (Abb.  31).  Anwen- 
dung wie  beim  Kröneleisen  ferner 
zum  »Schlag  Machen«,  zur  Her- 
stellung »gezähnelter  Flächen« 
und  zur  Rohbearbeitung  der  Ge- 
simsprofile. 
Scharriereisen:  Breiteisen, 
Schneide  12  bis  16  cm,  Halb- 
eisen,  Schneide  etwa  8  cm, 
Vierteleisen,  Schneide  etwa 
5  cm  (Abb.  32  bis  34).  An- 
wendung nach  dem  Kröneleisen 
zum  Einbauen  paralleler  Streifen 
(Scharrierte  Fläche). 
Nuteisen  (Abb.  35).  Zum  Ein- 
bauen der  Nuten  unter  den  Ge- 
simsgliedern. 
Handfäustel,  Eiserner  Schlä- 
gel (Abb.  36).  Zum  Treiben 
des  Beiz-,  Spitz-,  Zahn-  und 
Nuteisens  bei  allen  harten  Stein- 
arten, z.  B.  bei  Marmor  und 
Granit. 

Hölzerner  Schlägel,  Klöpfel, 
Klippel  (Abb.  37).  Zum  Trei- 
ben der  meißelartig-en  Werk- 
zeuge  bei  Sandstein  und  andern 
Gesteinen  ähnlicher  Härte. 

Fläche  (Abb.  38).  Schwerer  Ham- 
mer zur  Bearbeitung  des  Granits ; 
die  Arbeit  heißt  »Flächen«. 

Stockhammer,  Kraushammer 
(Abb.  3g).  Ebenfalls  zum  Ebnen 
der  Granitflächen;  die  Arbeit 
heißt  »Stocken«. 

Gesimshobel  (Abb.  40).    Zur  Feinbearbeitung  von  architektonischen  Gliederungen  bei 
weichen  Gesteinen. 

Des  weitern  verwendet  der  Steinmetz  (Steinhauer):  Winkel,  Schiene,  Richt- 
scheit, Streicheisen,  Zirkel  und  Ritzer  (Kratzer,  Kretzer)  sowie  die  Schmiege 
(Abb.  40- 


Abb.  41.  Schmiege. 


Abb.  39.  Stockhammer. 


Abb.  40.  Gesimshobel. 
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Feinere  Flächen  werden  mit  Sand  und  Wasser  geschliffen.    Bei  der  Bearbeitung- 
des  Sandsteins  unterscheidet  man: 
Das  Flächen  oder  Spitzen, 
»  Scharrieren, 
»  Reinarbeiten, 
»  Schleifen. 

Die  Granitflächen  werden  »gestockt«,  dann  »geschliffen«  und  — jedoch  seltener  — 
»poliert«. 

Zum  Schutz  der  Werksteine  bei  dem  Transport  zur  Baustelle  darf  an  ihrer  Um- 
hüllung mit  »Strohbauschen«  nicht  gespart  werden;  ebenso  erfordert  das  Lagern 
derselben  auf  der  Baustelle  weitgehende  Vorsichtsmaßnahmen,  zu  denen  die  Bauunter- 
nehmer bedauerlicherweise  vielfach  erst  von  der  Bauleitung  veranlaßt  werden  müssen. 

d)  Das  »Versetzen«  der  Werksteine. 

An  dem  Hausteinwerk  so  mancher  Gebäude  sind  kleine  oder  größere  »Brüche« 
wahrzunehmen.  Diese  können  die  Folge  fehlerhafter  Konstruktion  sein;  vielfach  wurden 
sie  jedoch  lediglich  durch  mangelhafte  Bauausführung  veranlaßt.  Da  solche  Schäden, 
abgesehen  von  ihrer  Häßlichkeit,  unter  Umständen  weitgehende,  kostspielige  Reparaturen 
nach  sich  ziehen,  so  ist  es  notwendig,  auf  die  Ausführungsarbeiten  ganz  besondere 
Sorgfalt  zu  verwenden. 

Als  sehr  wichtig  für  ungehinderte  Bauausführung  und  um  nicht  in  die  Zwangslage 
zu  geraten,  minderwertige  Werkstücke  lediglich  im  Hinblick  auf  Zeitersparnis  vom 
Lieferanten  annehmen  zu  müssen,  empfiehlt  es  sich,  die  »Werkzeichnungen«  der 
Hausteinarbeiten  in  der  Reihenfolge,  wie  die  letztern  am  Bau  benötigt  werden,  dem 
Steinhauer  (Steinmetz)  zuzustellen  und  diejenigen  für  die  obern  Gebäudeteile  nicht  zu 
früh  aus  der  Hand  zu  geben.  Das  Versehen  der  Werkzeichnungen  mit  dem  Datum  des 
Abgabetags  sollte  keine  solide  Bauleitung  unterlassen. 

Die  angelieferten  Werkstücke  sind  sofort,  nicht  nur  auf  die  Güte  des  Materials  und 
scharfe,  schöne  Ausführung,  sondern  auch  auf  Innehaltung  der  betreffenden  Maße  zu 
prüfen.    Annahme  von  Ungeeignetem  ist  sogleich  zu  verweigern. 

Das  Festlegen  der  Werksteine  an  den  ihnen  zukommenden  Plätzen  im  Bau  wird 
»versetzen«  genannt.  Die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Arbeiten  sind:  Einprobieren 
des  Steines  an  seiner  Bestimmungsstelle,  Wiederentfernung  desselben  und  Abgleichen 
der  genauen  Höhe  nebst  Zurichtung  der  Lager  für  senkrechte  Stellung ;  hierauf  Bereitung 
der  Bettungsunterlage  für  den  Werkstein  und  dann  dessen  endgültige  Festlegung. 

Bei  größern  Gebäuden  in  Werksteinen  werden  nach  Abgleichung  des  Fundament- 
gemäuers zunächst  an  einzelnen  Eckpunkten  die  betreffenden  Stücke  der  Sockelfuß- 
schicht versetzt;  zwischen  diese  werden  dann  die  übrigen  Quader  der  ersten  Schicht 
eingefügt.  Weiter  hinauf  soll  die  Versetzarbeit  ebenfalls  möglichst  schichtenweise  um 
den  ganzen  Bau  herum  erfolgen.  Emporgehoben  werden  die  Werksteine  meistens  ver- 
mittelst Hebemaschinen  (Kabelwinden),  die  sich  auf  dem  Erdboden  oder  —  was  häufiger 
der  Fall  ist  —  auf  einem  Laufgerüst  befinden.  Neuerdings  bedient  man  sich  für  diese 
Arbeit  auch  eiserner,  elektrisch  betriebener  »Kranen«.  Das  Befestigen  der  Steine  an 
die  Aufzugskette  erfolgt  mit  dem  »großen«  oder  »kleinen  Wolf«,  der  »Zange« 
(s.  Abb.  42  bis  45),  oder  dem  »Kranztau«,  d.  i.  Umschlingung  des  Werkstücks  mit 
Hanfseil  (Seilpackung). 

Damit  die  Werksteine  gut  aufeinander  gelagert  werden  können,  sind,  wie  erwähnt, 
die  Lager  eben  zu  bearbeiten;  trotzdem  besteht  die  Gefahr,  daß  die  Steine  sich  gegen- 
seitig ihre  Kanten  abdrücken  (es  »brennen«  »Lappen«  aus  den  Steinen).    Zum  Schutz 


§  15-    Werksteinmauern  (Hausteinmauern). 


21 


hiergegen  werden  die  Steine  nicht  preß  aufeinander  gesetzt,  sondern  es  erhält  das  obere 
Lager  des  bereits  versetzten  Stückes  eine  dünne  Schicht  von  Kalkbrei  oder  feinem 
Silbersandmörtel,  auch  werden  nasse  Pappdeckelstücke  oder  Bleistreifen  aufgelegt;  diese 
Materialien  müssen  einen  Abstand  von  i  bis  2  cm  von  der  Außenkante  der  Werkstücke 
haben,  damit  die  Kanten  vollständig  frei  daliegen. 

Die  so  vielfach  beliebte  Anwendung  von  Holzkeilen  an  den  Steinkanten  (auch  wenn 
die  Keile  vorher  angefeuchtet  wurden),  ist  durchaus  verwerflich^).  Desgleichen  ist  es 
im  allgemeinen  unzulässig,  statt  des  Kalkes  »Zementbrei«  als  Zwischenlage  anzuwenden, 

Abb.  42,  43  a  u.  43b.    Großer  und  kleiner  Wolf. 


da  durch  diesen  eine  Zerstörung  der  Außenfläche  verschiedener  Hausteine  bewirkt  wird. 
Auch  das  mancherorts  beliebte  nachträgliche  »Ausgießen«  der  Haustein-Lager- 
fugen unter  Anwendung  außen  angetragener  »Lehmnester«,  ist  wegen  Schwindens  des 
Ausgußmörtels  nicht  empfehlenswert. 

Die  für  Fassadenquader  geschaffene  Unterlage  soll  etwa  6  mm  hoch  sein,  damit  sie 
ordentlich  mit  Kalk  oder  Silbersandmörtel  ausgefüllt  werden  kann,  da  sonst  Feuchtigkeit 
in  die  Hintermauerung  eindringen  kann;  auch 
soll  sie  sich  in  gleicher  Höhe  unter  dem 
ganzen  Quader  durchziehen.  Liegen  Steine 
teilweise  hohl,  so  kann  unter  dem  Drucke 
von  oben  ein  »Bersten«  derselben  erfolgen. 

Um  an  den  Seitenflächen  der  Quader 
scharfe  Stoßfugen  zu  erhalten,  werden  die 
nach  Abb.  21  zugerichteten  Steine,  nach- 
dem diese  in  die  beabsichtigte  Lage  ge- 
bracht sind,  in  der  Stoßfuge  vermittelst 
Quarzsand  und  Wasser  unter  Zuhilfenahme 
eines  Stahlbandes  (meist  ein  altes  zahnloses 
Blatt  einer  Holzsäge)  »gesägt«.  Damit  die 
Versetzsäge  in  der  Stoßfuge  nicht  seitlich 
auf  Widerstand  stößt,  hat  sich  diese  nach 
rückwärts  zu  etwas  zu  öffnen ;  vorne  an  der  Fassadenfläche  wird  man  ihr  eine  Weite  von 
etwa  3  mm  geben.  Schließlich  wird  die  Stoßfuge  vollständig  mit  Mörtel  ausgegossen, 
wobei  Sorge  zu  tragen  ist,  daß  dieser  nicht  an  der  Fassade  herausläuft.    Zu  diesem 


Abb.  44  u.  45.  Zange. 


^}  Vermittels  der  Holzkelle  lassen  sich  allerdings  die  Werkstücke  in  einfachster  und  be(]uemster  Weise  — 
ohne  daß  ein  Emporheben  derselben  und  stellenweises  Unterlegen  nötig  wird  —  »in  den  SenkeL<  bringen. 
Sobald  jedoch  eine  l'elastung  der  Werkstücke  erfolgt  und  die  Keile  ausgetrocknet  und  erhärtet  sind,  werden 
um  die  Holzkeile  »Kantenlappen  abbrennen«. 
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Abb.  46.  Lehmnest. 


Zweck  wird  die  Stoßfuge  an  der  Außenfläche  vollständig  mit  Lehm  zugestrichen  bis  auf 
eine  kleine  Öffnung  an  ihrem  obersten  Teil,  durch  die  der  Einguß  erfolgt;  hierselbst 
wird,  damit  der  Lehm  nicht  außen  abfließt,  ein  »Lehmnest«  angeklebt  (Abb.  46). 

Zum  Schutze  der  Fassaden-Hausteinflächen  während  der  Bauarbeiten  gegen 
Bespritzung  mit  Mörtel,  dessen  Kalkbestandteil  »Flecken«  an  den  Hausteinen  verursachen 

könnte,  werden  die  sichtbaren  Teile  der  Hausteine  vielfach  mit 
Lehmwasser  übertüncht,  welcher  Überzug  nach  Fertigstellung 
des  Gebäudes  wieder  abgewaschen  wird.  Da  jedoch  der  Lehm 
bei  manchen  Gesteinsarten  Flecken  bewirkt,  so  kann  dieses 
Verfahren  nicht  in  jedem  Fall  Anwendung  finden.  Die  an  der 
Fassade  vorspringenden  Werkstücke  sind  während  des  Bauens 
durch  Bretter  gegen  Beschädigung  zu  schützen.  Ein  ständiger 
Schutz  derselben  gegen  Witterungseinflüsse  wird  entweder  durch 
Anstriche  oder  durch  Tränkung  der  Steine  mit  Fluaten  erzielt; 
auch  ist  es  vielfach  Gebrauch,  die  vorspringenden  Werkstücke 
mit  Zinkblech  oder  besser  mit  Kupferblech  abzudecken.  Da 
Zink  in  direkter  Berührung  mit  verschiedenen  Gesteinen  ver- 
hältnismäßig bald  »zerfressen«  wird,  so  empfiehlt  sich  hier  eine  Zwischenlage  von 
Dachpappe,  Packpapier  oder  Ölpapier. 

Zur  Fertigstellung  der  Fassade  gehört  meistens  noch  das  »Ausfugen«.  Hierfür 
werden  die  sämtlichen  Lager-  und  Stoßfugen  auf  eine  Tiefe  von  etwa  i  cm  mit  einer 
feinen  Eisenspitze  sauber  gereinigt  und  dann  mit  einem  feinen  Mörtel,  dem  auch  Farb- 
stoffe beigefügt  sein  können,  ausgefüllt. 

e)  Hilfskonstruktionen. 

Zur  Erlangung  einer  möglichst  fest  geschlossenen,  starren  Masse  des  Gesamtmauer- 
werks wird  vielfach  zu  besondern  Hilfskonstruktionen  gegriffen. 

Die  Verbindung  von  Steinen  untereinander  kann  nach  dem  System  von  »Falz« 
(Abb.  47  u.  48)  oder  »Spund«  (Abb.  49  u.  50)  erfolgen.    Hierbei  empfiehlt  es  sich  in 

Abb,  47  u.  48.    Verbindung  der  Steine  untereinander  mittels  Falz. 


Abb.  49  u.  50.    Verbindung  der  Steine  untereinander  mittels  Spund. 


Rücksicht  auf  die  Sprödigkeit  des  Materials,  alle  Ausladungsmaße  der  vorspringenden 
Teile  dieser  Konstruktionen  gering  zu  halten. 

Eine  uralte  Art  der  Zusammenfassung  von  Hausteinen  beruht  auf  Verwendung  von 
»doppelhakenförmigen«  Werkstücken  als  steinerne  Klammern  (Abb.  51).    Liegend  an- 
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geordnete  Klammersteine  trifft  man  im  Altertum  beispielsweise  bei  den  griechischen 
Tempeln  und  im  Mittelalter  z.  B.  auf  dem  Heidelberger  Schloß ;  in  stehender  Lage  finden 
sich  solche  am  Hauptgesims  des  Palazzo  Strozzi  in  Florenz.  Diese  Konstruktion  ist 
nicht  empfehlenswert,  da  die  Umklammerungsteile  auf  »Schub«  in  Anspruch  genommen 
werden  und  das  Steinmaterial  ■ —  wie  bereits  erwähnt  —  der  Wir- 
kung des  Schubes  nur  geringen  Widerstand  entgegensetzt,  5^-  i^iammerstem. 

Aus  gleichem  Grunde  ist  die  Anwendung  schwacher  steinerner 
Zapfen  nach  Abb.  52  und  steinerner  Klammern  (Dübel)  nach  Art 
von  Abb.  53  bedenklich. 

Zuverlässiger  als  Verbindungs-Hilfsmittel  in  Stein  sind  solche 
aus   Hartholz   oder  noch  besser  aus  Metall,  als  welches  der  Abb.  52.  Steinerne  Zapfen. 
Billigkeit  wegen  heutigestags  meistens  Eisen  gewählt  wird,  im 
Altertum  wurde  Bronze  oder  Kupfer  verwendet. 

Die  gebräuchlichsten  eisernen  Verbindungsstücke  sind 
Klammern  (Abb.  54),  etwa  20  bis  25  cm  lang,  Dollen  (Abb.  55 
u.  56),  Schlaudern  (Abb.  57),  etwa  20  bis  40  cm  lang,  und 
Anker  (Abb.  58  bis  60),  etwa  30  bis  50  cm  lang;  diese  Stücke 
werden  aus  2  bis  3  cm  starkem  Quadrateisen  oder  entsprechend 
starkem  Flacheisen  hergestellt.  Dollen  fertigt  man  gelegentlich 
auch  aus  Rundeisenstäben,  doch  leisten  solche  dann  keinen  Widerstand  gegen  drehende 
Verschiebung.  Vielfach  werden  Dollen  in  Verbindung  mit  Schlaudern  verwendet.  Bei 
den  Ankern  empfiehlt  es  sich,  den  Splint  die  Schließe)  in  senkrechter  Lage  anzuordnen 


Abb.  53.  Klammer  (Dübel) 
in  Stein,  Holz  oder  Metall. 


Abb,  55  u.  56.  Dullen. 


Abb.  54.    Eiserne  Klammer. 


Abb.  57.  Schlauder. 


Al)b.  58  u.  59.  Ankei 


V 


Abi).  60.  Gabelanker. 


(Abb.  59  u.  60);  die  konstruktiv  weniger  wirkungsvolle,  wagerechte  Lage  derselben 
kommt  nur  bei  Platzmangel  in  Anwendung.  Vielfach  erhält  dieser  Splint  besondere 
künstlerische  Ausgestaltung. 

Um  die  in  die  Hausteine  eingreifenden  Teile  der  »Verbindungsstücke-  in  möglichst 
feste  Verbindung  mit  dem  Gestein  zu  bringen,  werden  die  Hohlräume  um  das  »ein- 
gelassene« Eisen  »ausgegossen«;  wozu  man  hauptsächlich  in  Wasser  gelösten  Zement 
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oder  geschmolzenes  Blei  verwendet.  Da  letzteres  beim  Eingießen  Höhlungen  bildet,  so 
ist  dasselbe  nur  absatzweise  in  kleinen  Partien  einzugießen,  die  dann  jeweils  zunächst 
nach  ihrem  Erkalten  mit  feinen  Eisen  festzustampfen  sind.  Vielfach  wird  zum  Aus- 
gießen auch  Schwefel  verwandt;  da  dieser  jedoch  »treibt«  und  hierbei  die  Steine 
sprengt,  so  ist  vor  dessen  Gebrauch  zu  warnen. 

Um  die  in  Stein  eingelassenen  Eisenteile 
möglichst  fest  einzubetten,  erhalten  sie  Wider- 
haken (Abb.  6i  u.  62). 

Unter  Umständen  werden  eiserne  Hilfs- 
konstruktionen auch  im  Zusammenhang 
mit  Steinverbindungen  nach  den  Abb.  47 
bis  50  ausgeführt. 


Abb.  61  u.  62.  Widerhaken. 


§  16.  Bruchsteinmauern, 
a)  Allgemeines. 

Man  unterscheidet:  »Gemäuer  in  Bruchsteinen  aus  lagerhaften  Gesteinsarten«  und  »Ge- 
mäuer in  Steinen  aus  Massengesteinsarten  oder  Einzelstücken  aus  Flußgeschieben«. 
Form  und  Größe  der  Steine  beeinflußt  den  »Verband«  des  Mauerwerks,  worunter  die 
Art  verstanden  wird,  wie  die  Mauersteine  zusammengefügt  werden;  im  Laufe  unsrer 
Kulturentwicklung  sind  sehr  viele  solcher  Arten  ausgebildet  worden.  Im  folgenden 
sollen  die  bei  uns  zurzeit  gebräuchlichsten  Arten  zur  Besprechung  gelangen. 

Im  Vergleich  mit  dem  im  §  15  erwähnten  »Versetzen«  der  Werksteine,  für  welche 
Arbeit  mehrere  Personen  erforderlich  sind,  wird  unter  »mauern«  das  einfache  Auf-  und 
Aneinanderfügen  von  Mauersteinen  verstanden,  wie  es  ein  einzelner  Arbeiter  bewältigen  kann. 
Bei  Verwendung  von  »Mörtel«  zum  mauern,  darf  dieser  nicht  nachträglich  auf  trocken 
verlegte  Steine  gebracht  werden,  sondern  es  ist  für  jeden  Stein  zunächst  ein  Mörtel- 
bett herzurichten;  dann  erhält  der  zu  vermauernde  Stein  einen  Antrag  von  Mörtel  an 
jene  Stoßfugen,  die  an  bereits  am  Platze  befindliche  Steine  zu  stoßen  sind  und  wird 
schließlich  an  seinem  eignen  Platze  nach  unten  zu,  sowie  seitlich  an  die  vorhandenen 
Mauersteine  gepreßt. 

Ergibt  sich  im  Hinblick  auf  Weiterförderung  des  Mauerwerks  die  Notwendigkeit,  die 
Lage  eines  vermauerten  Steines  zu  ändern,  so  darf  —  wenn  dessen  Mörtel  auch  nur  in 
geringer  Weise  bereits  »abgebunden«  hat  —  der  Stein  nicht  einfach  verschoben  werden, 
sondern  er  ist  vollständig  zu  entfernen  und  muß  von  seinem  Mörtel  durchaus  sauber 
befreit  werden.  Ebenso  ist  das  gebrauchte  Mörtelbett  gründlich  wegzunehmen  und  durch 
ein  neues  zu  ersetzen;  dann  erst  soll  der  Stein  in  der  nunmehr  beabsichtigten  Lage  ver- 
mauert werden. 

b)  Gemäuer  aus  lagerhaften  Bruchsteinen. 

Die  »Bruchsteine«  werden  in  den  Steinbrüchen  in  beliebiger  Flächengröße  etwa 
13  bis  30  cm  dick  gebrochen  und  erhalten  keine  Bearbeitung  mit  Steinmetzwerkzeugen. 
Bei  dem  aus  Bruchsteinen  hergestellten  Gemäuer  am  Äußern  oder  im  Innern  der  Ge- 
bäude, kommen  für  die  moderne  Technik  in  Betracht:  hammerrechtes  Schichten- 
mauerwerk, hammerrechtes  Mauerwerk,  sauberes,  halbsauberes  und  ge- 
wöhnliches Mauerwerk  (Abb.  63  bis  66). 

Das  hammerrechte  Schichtenmauerwerk  (Abb.  63)  findet  besonders  am  Äußern 
von  Gebäuden  Verwendung  und  bildet  da  den  Ubergang  von  der  Quaderfassade  zur 
Bruchsteinfassade:  die  Fassadensteine  sind  bei  ihm  als  Läufer  und  Binder  angeordnet, 
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nachdem  sie  vorher  am  Haupt  in  lauter  rechten  Winkeln  (»winkelrecht«)  bearbeitet 
wurden;  doch  sind  die  Steine  kleiner  als  Quader.  Sie  werden  aus  besonders  guten, 
regelmäßigen  Bruchsteinen  lediglich  unter  Benutzung  des  Hammers  (»hammerrecht«) 
zugerichtet  und  dann  »vermauert«,  nicht  »versetzt«.  Die  höhern  Schichtenlagen  werden 
am  Gebäude  unten,  die  niedrigem  nach  oben  zu  angeordnet.  Gelegentlich  läßt  man 
wohl  auch  einzelne,  größere,  etwa  2  Schichten  hohe,  besonders  rauh  bearbeitete  Steine 
vortreten  um  die  Sichtfläche  zu  beleben.  Auch  solche  Steine  sind  so  anzuordnen,  daß 
sie  auf  ihr  »Lager«  zu  »liegen«  und  nicht  auf  ihr  Haupt  zu  stehen  kommen.  Die  Mauer 
erhält  »Ausfugung«  (s.  S.  22,  §  i5d,  letzter  Absatz). 


Abb.  63.    Hammerrechtes  Schichtmauerwerk.  Abb.  64.    Sauberes  Bruchsteinmauerwerk. 


Unregelmäßiges  hammerrechtes  Mauerwerk.  In  manchen  Fällen  werden 
»hammerrechte  Steine«  von  durchaus  verschiedener  Höhe  unter  absichtlicher  Vermei- 
dung von  wagerechten  Schichten  verwendet.  Man  erhält  dadurch  eine  ganz  besonders 
kräftige  Wirkung  der  Mauerfläche,  namentlich  wenn  auch  rauh  bearbeitete  Steine  stark 
aus  der  Fläche  vortreten. 

Sowohl  bei  hammerrechtem  Mauerwerk,  als  bei  den  drei  andern  genannten  Arten 
des  lagerhaften  Bruchsteingemäuers  (Abb.  64,  65,  66)  sollen  die  Lagerfugen  winkel- 
recht zum  Mauerhaupt  stehen;  um  solches  zu  erreichen,  wird  das  Haupt  der  Steine,  sei 
es  im  Steinbruch,  sei  es  an  der  Baustelle,  mit  dem  Hammer  zubehauen,  und  da  auch 
die  Stoßflächen  der  Steine  senkrecht  (»winkelrecht«)  zur  Fassade  auf  eine  Tiefe  von 
5  bis  IG  cm  stehen  müssen,  so  werden  auch  diese  nötigenfalls  mit  dem  Hammer  zu- 
gerichtet. 

Wo  beim  mauern  für  die  Ausebnung  der  »Lager«  Schieferstücke  Verwendung  finden, 
sind  diese  nicht  etwa  nachträglich  in  die  Fugen  einzuschieben,  sondern  ehe  die  folgenden 
Steine  in  ihr  Mörtelbett  gedrückt  werden,  in  letzteres  einzulegen;  doch  ist  im  allgemeinen 
die  Verwendung  von  Schieferstücken  beim  mauern  vollständig  zu  unterlassen. 
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Je  besser  das  Mauerwerk  hergestellt  werden  soll,  um  so  sorgfältiger  ist  folgenden 
Gesichtspunkten  zu  entsprechen:  Gutes  Aneinanderpassen  der  Steine  mit  möglichst 
wenigen  Zwischenräumen,  die  eine  Ausfüllung  mit  kleinen  Steinen  erfordern;  genügende 
Verwendung  von  Bindersteinen,  damit  nicht  schließlich  die  Mauer  aus  einer  äußern  und 
einer  innern  Mauerschale  bestehe,  die  beide  dann  eine  mittlere,  nur  durch  Mörtel  mit 
ihnen  verbundene,  senkrechte  Mauerschicht  einschließen.  Auch  beim  billigsten  Mauer- 
werk sollten  in  senkrechten  Abständen  von  höchstens  1,5  m  wagerechte,  durch  die  ganze 

Länge  und  Tiefe  der  Mauer  gehende  Ab- 
gleichungen  des  Gemäuers  erfolgen  (s.  Abb.  64 
bis  66) ;  besser  ist  es,  diese  Abgleichungen  alle 
80  cm  anzuordnen,  noch  besser,  je  nach  drei 
Mauerschichten  und  bei  vollständig  schichten- 
weiser Ausführung  wird  —  wie  es  der  Name 
sagt  —  jede  Schicht  nach  Länge  und  Tiefe 
wagerecht  durch  die  Mauer  geführt.  Für  nach- 
trägliche Kontrolle  über  die  tatsächliche  Aus- 
führung der  vorgeschriebenen  Ausgleichen  bei 
gewöhnlichem  Bruchsteinmauerwerk  empfiehlt 
sich  die  Anordnung  von  Backsteinschichten 
in  einer,  zwei  oder  drei  Lagen  an  den  betreffenden  Höhenabsätzen  (s.  Abb.  67).  Je 
dünner  die  Mauern  sind,  um  so  häufiger  müssen  Ausgleichungen  angeordnet  werden. 

Zur  Erzielung  eines  guten  Verbands  läßt  man  die  Mauersteine  im  Mauerhaupt 
mindestens  12  cm  übereinandergreifen.  Jeder  »Läufer  soll  mindestens  so  tief  als  hoch 
sein.  Etwa  ein  Drittel  der  Steine  ist  als  Binder  zu  richten,  die  —  möglichst  gleich- 
mäßig verteilt  —  im  Haupt  eine  Länge  von  mindestens  30  cm  haben  müssen  und  innen 
nicht  niedriger  sein  dürfen  als  außen.  Die  Binder  haben  bei  Mauerstärken  bis  zu  70  cm 
zu  zwei  Drittel  der  Mauerdicke  einzugreifen«  % 

In  den  Stoßfugen  sollen  die  Steine,  entsprechend  Abb.  21,  winkelrecht  mit  paral- 
lelen Saumstreifen  auf  eine  Tiefe  von  mindestens  6  cm  versehen  sein  und  hier  eine  Stoß- 
fugenbreite von  etwa  8  mm  erhalten.  Nach  hinten  hin  haben  sich  die  Stoßfugen  zu 
erweitern,  jedoch  nicht  auf  eine  solche  Breite,  daß  sie  mit  »Steinschruppen«  »ausgezwickt« 
werden  müssen.  Noch  nachteiliger  wäre  allerdings  ein  Offenlassen  von  Hohlräumen  im 
Mauerwerk.    Den  Lager  fugen  gibt  man  eine  Stärke  von  etwa  15  mm. 

Das  schichtenweise  Einhalten  gleicher  Lagerfugenhöhen  aller  Außen-  und  Innen- 
mauern am  ganzen  Bau  ist  im  HinbHck  auf  ungleiche  Leistungen  der  verschiedenen 
Maurer  nicht  durchführbar;  die  Folge  hiervon  ist  ein  ungleiches  Setzen  der  Mauermassen, 
sobald  deren  Belastung  durch  Mauerwerk  oder  Gebälk  erfolgt. 

c)  Gemäuer  aus  Massengesteinsarten  und  Flußgeschieben. 

Aus  den  Massengesteinen  können  nur  ganz  unregelmäßige  Bausteine  gebrochen 
werden.  Bei  deren  Vermauern  ist  das  Augenmerk  auf  geschicktes  Aneinanderfügen  zu 
richten  unter  Verteilung  der  kleineren  Steine  zwischen  die  großen.  In  Abb.  15,  S.  15 
ist  ein  solches  Gemäuer  (Zyklopenmauerwerk)  dargestellt,  bei  dem  möglichst  nur  große 
Steine  verwandt  sind.  Soll  bei  Herstellung  dieser  Mauerart  der  »Winkel«  für  einen 
»einzupassenden«  Stein  bestimmt  werden,  so  wird  hierzu  von  den  Arbeitern  entweder 
die  »Schmiege«  (Abb.  41)  oder,  wie  es  meist  zu  geschehen  pflegt,  ein  Stück  Draht 
benutzt. 


^)  Siehe  »Technische  Vorschriften  für  die  Ausführung  der  Badischen  Staatsbauten«.    Karlsruhe  1907. 


Abb.  67.   Bruchstein-Gemäuer  mit  Backstein- 
Ausgleichschichten. 
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Bei  Gebäudemauern  aus  unregelmäßigen  Bruchsteinen  liegt  noch  mehr  als  bei  solchen 
aus  lagerhaften  Steinen  Veranlassung  für  die  erwähnten  periodischen  » Abgleichungen« 
vor;  auch  ist  der  Ersatz  des  Verbands  durch  »Auszwicken«  mit  Schiefern  und  Schruppen 
bei  ihm  zwar  noch  näherliegend,  jedoch  für  die  Festigkeit  der  Mauer  noch  nachteiliger. 

Manchenorts  werden  der  Billigkeit  wegen  mehr  oder  weniger  große  Steine  aus 
Wasserläufen,  sog.  Bachwacken,  zum  Mauern  verwendet  (Abb.  68).  Da  diese  ab- 
gerundet sind,  so  wird  das  betreffende  Mauerwerk  auch  bei  Benutzung  von  vielem  Mörtel 
und  bei  sorgfältiger  Abwechslung  von  kleinen  und  großen  Steinen  immerhin  von  zweifel- 

Abb.  68.    Mauer  aus  Bachwacken.  Abb,  69.    Mauer  aus  fisch- 


werk  in  lagerhaften  Steinen. 

Eine  Verbesserung  erfährt  dieses  Gemäuer,  wenn  die  Steine  desselben  möglichst  von 
gleicher  Größe  sind  und  fischgrätenartig  gestellt  werden  (Abb.  69),  ähnlich  wie  bei 
altrömischem  Fischgrätengemäuer. 

B.  Mauerwerk  aus  künstlichen  Steinen. 

§  17.  Allgemeines. 

Von  den  unter  I,  B  erwähnten  künstlichen  Steinen  kommt  in  erster  Linie  der  in  §  5 
besprochene  »Backstein«  in  Betracht.  Die  mit  diesem  aufgeführten  Mauern  weisen 
gegenüber  Bruchsteinmauern  Vorteile  auf  wie: 

a)  Unter  Umständen  billigeres  Material. 

b)  Infolge  des  gleichmäßigen  Formats  der  Steine  läßt  sich  ein  festeres  Mauergefüge 
erzielen;  man  erhält  daher  bei  gleicher  Mauerdicke  größere  Tragfähigkeit  und 
für  die  gleiche  Belastung  eine  geringere  Mauerstärke. 

c)  Wegen  geringerer  Mauerstärke  Raumersparnis,  was  bei  kleinen  Gebäuden  mit 
geringen  Zimmergrößen  von  besonderer  Wichtigkeit  ist. 

d)  Schnellere  Ausführung  der  Gebäude. 

e)  Wesentlich  raschere  Austrocknung  des  neuhergestellten  Mauerwerks. 

f)  Im  Anschluß  an  Punkt  d)  und  e)  eine  schnellere  Benutzbarkeit  der  Gebäude  und 
damit  eine  bessere  Verzinsung  des  Anlagekapitals. 

g)  Schnellere  Austrocknung  des  Gemäuers,  wenn  das  fertige  Gebäude  bei  Regen 
und  Nebel  atmosphärische  Feuchtigkeit  aufgesaugt  hat,  als  Vorteil  in  hygienischer 
Hinsicht. 

h)  Größere  Dauerhaftigkeit  bei  Feuersbrünsten. 

i)  Größere  Verwendbarkeit  für  gewisse  Konstruktionen,  wie  Gewölbe, 
k)  Leichteres  Gewicht. 
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Als  Nachteile  wären  zu  bezeichnen: 

a)  Unter  Umständen  teureres  Material. 

b)  Vielfach  geringere  Wetterbeständigkeit. 

c)  Die  geringe  Größe  der  Backsteine  gegenüber  Werksteinen  kann  bei  gewissen 
Konstruktionen  nachteilig  werden. 

d)  Geringere  monumentale  Flächenwirkung  bei  unverputzten  Fassaden. 

e)  Geringere  Tauglichkeit  zu  Fundationen  in  nicht  vollständig  trocknem  Erdreich. 
Bei  Herstellung  von  Gemäuer  aus  Backsteinen  ist  Sorge  zu  tragen,  daß  alle  Schichten 

nach  Länge  und  Tiefe  »wagerecht«  liegen.  Wie  bei  den  Bruchsteinmauern  wird  jeder 
Stein  in  ein  Mörtelbett  gedrückt;  vorher  erhält  er  an  jenen  Stoßflächen,  mit  denen  er 
an  bereits  festgelegte  Steine  gepreßt  wird,  einen  Mörtelantrag.  Bei  der  Stärke  der 
Stoßfugen  ist  in  Rücksicht  auf  den  Verband  darauf  Bedacht  zu  nehmen,  daß  2  Back- 
steinbreiten -j-  Fuge  gleich  i  Backsteinlänge  ausfallen;  da  bei  Backsteinlieferungen  die 
einzelnen  Steine  häufig  von  etwas  ungleicher  Größe  sind,  so  wird  auch  das  Maß  für  die 
Weite  der  Stoßfugen  in  einem  und  demselben  Gebäude  schwankend  sein.  Zur  Bezeich- 
nung der  Mauerstärken  wird  im  allgemeinen  auf  die  »Backsteinlänge«  Bezug  ge- 
nommen: \  Stein  starke  Mauer  (12  cm  Dicke),  i  Stein  stark  {25  cm),  \\  Stein  (38  bis 
40  cm),  2  Steine  stark  (51  bis  52  cm),  2^  Steine  stark  (64  cm). 

Die  Stärke  der  Lagerfugen  beträgt  rund  12  mm,  so  daß  bei  »Normalsteinen«  (6,5  cm 
Höhe)  auf  den  steigenden  Meter  »13  Schichten«  kommen,  bei  den  8,5  cm  hohen  Back- 
steinen ergeben  sich  dann  10  Schichten.  Um  auf  einfächste  und  zuverlässigste  Art  im 
ganzen  Neubau  gleiche  Stockhöhen  zu  erzielen,  werden  an  verschiedenen  Stellen  Latten 
mit  Auftrag  der  Schichteneinteilung  aufgestellt.  Das  Maß  der  Stockhöhen  soll  ein 
Vielfaches  der  Schichtenhöhe  sein,  damit  nicht  zur  Aushilfe  mit  Dachziegeln,  Schiefern 
oder  gespaltenen  Backsteinen  geschritten  werden  muß. 

Je  trockner  das  Material  ist,  um  so  mehr  wird  es  vor  Berührung  mit  dem  Mörtel 
genäßt  (s.  §  8,  a);  auch  muß  jeder  Mauerabsatz,  auf  dem  nach  einer  Ruhepause  Neu- 
mauerwerk aufgeführt  werden  soll,  vor  Beginn  der  Arbeit  sauber,  gereinigt  und  an- 
gefeuchtet werden. 

Bei  unverputzt  bleibendem  Mauerhaupt  werden  die  an  ihm  sichtbaren  Mauerfugen, 
sofern  es  sich  um  allereinfachste  Ausführung  handelt,  bis  außen  hin  mit  Mörtel  aus- 
gefüllt (»geschlossene  Fugen«);  bei  diesem  Verfahren  wird  das  Aussehen  der  Mauer- 
fläche ein  ungleichmäßiges  sein.  Zur  Erzielung  eines  säubern  und  gleichmäßigen  Aus- 
sehens wird  von  außen  her  auf  eine  Tiefe  von  i  bis  2  cm  mit  »offenen«  Fugen  gearbeitet, 
die  entweder  in  diesem  Zustande  verbleiben  oder  nachträglich  mit  Mörtel  ausgestrichen 
werden.  Diese  Fugen  müssen  besonders  ausgekratzt  und  ausgewaschen  werden;  alsdann 
wird  ein  feiner  Kalkmörtel,  erforderlichenfalls  mit  Farbzusatz,  mit  feinen  Eisen  ein- 
gestrichen. Sollen  die  Fugen  oflen  bleiben,  so  sind  sie  ebenfalls  scharf  auszukratzen, 
desgleichen,  wenn  die  ganze  Fassade  einen  Putzauftrag  erhält. 

§  18.  Verbandarten. 

Die  wichtigsten  allgemeinen  Gesichtspunkte  für  guten  Backsteinverband  lassen  sich 
zusammenfassen  in: 

a)  Soweit  irgend  tunlich,  sind  »ganze«  Backsteine  zu  verwenden. 

b)  Im  Innern  der  Mauer  sind  möglichst  viele  »Binder«  anzuordnen. 

c)  Wenn  die  Mauerstärke  durch  »ganze«  Steinlängen  teilbar  ist,  so  erhält  jede 
Schicht  an  beiden  Mauerseiten  entweder  eine  Läufer-  oder  eine  Binderlage; 
ist  die  Mauerstärke  aber  nur  durch  »halbe«  Steinlängen  teilbar,  so  erhält  jede 
Schicht  auf  einer  Mauerseite  eine  Läufer-  und  auf  der  andern  eine  Binderlage. 


§  i8.  Verbandarten. 
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d)  Die  Stoßfugen  müssen  in  jeder  Schicht  geradlinig"  durch  die  ganze  Mauer- 
dicke hindurchreichen. 

e)  Die  Stoßfugen  zweier  in  der  Höhenrichtung  aufeinander  folgender  Schichten 
dürfen  nicht  in  einer  Ebene  Hegen. 

Die  gebräuchlichsten  Backsteinverbände  im  Hochbau  sind: 

1.  Läufer-  oder  Schornstein  verband  (Abb.  70);    nur   bei  |  Stein  starken 
Wänden  ausführbar. 

2.  Binder-,  Strecker-  oder  Kopfverband  (Abb.  71);  nur  bei  Mauerstärken  aus- 
führbar, die  durch  ganze  Steinlängen  teilbar  sind. 


Abb.  70.  Läufer-  oder  Schornsteinverband.  Abb.  71,    Binder-  oder  Streckerverband. 

Kopfzahnung.  Kopfzahnung. 


3.  Blockverband  (Abb.  72  bis  78). 

4.  Kreuzverband  (Abb.  79  bis  86). 

Bei  den  beiden  letzten  Arten  wechselt  in  der  Höhenrichtung  regelmäßig 
eine  Binder-  und  eine  Läuferschicht,  wobei  die  Stoßfugen  in  allen  Binder- 
schichten senkrecht  übereinander  liegen. 

Beim  Blockverband  befinden  sich  die  Stoßfugen  sämtlicher  Läuferschichten 
ebenfalls  senkrecht  übereinander,  während  beim  Kreuzverband  die  2.,  4.^  6.  usw. 
Läuferschicht  gegen  die  i.,  3.,  5.  usw.  um  eine  |  Steinlänge  verschoben  ist. 
Dieser  Wechsel  wird  bewerkstelligt  durch  Einlage  der,  in  der  Abbildung  schraffiert 
dargestellten,  »Wechselsteine«. 

Beim  Blockverband  sind  bei  allen  Mauerstärken  nur  »2«  verschiedene 
Schichtenanlagen  erforderlich. 

Beim  Kreuzverband  sind  für  jene  Mauerstärken,  die  durch  >ganze<-  Stein- 
längen teilbar  sind,  »3«  verschiedene  Schichtenanlagen  erforderlich:  für  jene 
Mauerstärken,  die  nur  durch  »halbe«  Steinlängen  teilbar  sind,  bedarf  es  »4« 
verschiedener  Schichtcnanlagen. 

5.  Polnischer  oder  gotischer  Verband  (Abb.  87).  In  jeder  Schicht  wechseln 
regelmäßig  Läufer  und  Binder  ab,  wobei  die  Binder  mitten  auf  die  Läufer  der 
nächstuntern  Schicht  zu  liegen  kommen. 

6.  Holländischer  Verband  (Abb.  88).  Es  wechseln  regelmäßig  Binderschichten 
und  Schichten  des  polnischen  Verbands. 

7.  Blendverband.  Aus  praktischen  Gründen  gelangen  von  den  » Verblendern« 
(s.  Abb.  9  bis  12,  S.  7)  meistens  nur  die  Halb-  und  die  Viertelsteine  zur  Ver- 
wendung. Wo  es  nötig  ist,  muß  in  der  Tiefe  der  Mauer  mit  Dreiviertelsteinen 
ausgeholfen  werden.  Die  Fassadenfläche  erhält  in  solchen  Fällen  das  Aussehen 
des  Binderverbandes. 
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Abb.  72  bis  78.  B 
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Abb.  87.    Polnischer  oder  gotischer  Verband. 
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Abb.  88.    Holländischer  Verband. 
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§  19.  Mauer-Anschlüsse,  -Kreuzungen,  -Ecken. 

Schließt  eine  Mauer  rechtwinklig  an  eine  andere  an  (»rechtwinkliger  Zusammenstoß«)^ 
so  beanspruchen  regelmäßige  Verbände  (Abb.  89  bis  92)  keinen  weitern  »Verhau«  als 
bezüglich  Dreiviertel-  und  Halbsteinen,  sofern  nicht  etwa  solche  Teilsteine  fertig  aus- 

Abb.  89  bis  92.    Rechtwinkliger  Zusammenstoß  von  Mauern. 


4.  Schicht. 


m 


3.  Schicht. 


2.  Schicht. 


I.  Schicht. 


Abb.  93  bis  96.  Mauerkreuzung. 


4.  Schicht. 


3.  Schicht. 


2.  Schicht. 


I.  Schicht. 


der  Ziegelei  bezogen  werden;  das  gleiche  gilt  für  Mauerkreuzungen  (Abb.  93  bis  96). 
Wie  aus  diesen  Beispielen  ersichtlich,  wird  der  in  §  18  unter  e)  angeführten  allgemeinen 
Anforderung  entsprochen,  indem  an  der  Anschluß-,  bzw.  Kreuzungsstelle  in  der  einen 
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Schicht  die  Längsmauer  und  in  der  folgenden  Schicht  die  Quermauer  durchgeführt  ist. 
Beim  Blockverband  kommen  jeweils  nur  die  Schichten  i  und  2  in  Betracht,  beim  Kreuz- 
verband je  alle  vier  Schichten;  es  muß  somit  bei  letzterm  zur  Anwendung  von  Wechsel- 
steinen (Halbsteinen)  gegriffen  werden.  Entsprechend  liegen  die  Verhältnisse  bei  recht- 
winkligen Mauerecken  (Beispiel  Abb.  97  bis  100). 


Abb.  97  bis  100.    Rechtwinklige  Mauerecke. 


Abb.  10 1.    Spitzwinklige  Mauerecke. 


4.  Schicht. 


3.  Schicht. 


2.  Schicht. 


I.  Schicht. 


Bei  spitzen,  bzw.  stumpfen  Mauer- 
anschlüssen, -kreuzungen  und  -ecken 
wird  ein  weitergehender  Steinverhau 
stattfinden  müssen;  doch  ist  im  Auge 
zu  behalten,  daß  dieser  trotz  Einhal- 
tung der  erwähnten  »allgemeinen  Ver- 
bands-Gesichtspunkte« nur  auf  das 
durchaus  Notwendige  beschränkt  bleibt 
(Abb.  loi). 


§  20.  Mauervorsprünge  (Risalite),  Eckverstärkungen,  Nischenecken, 

Fenster-  und  Türgewände. 

Beträgt  die  Ausladung  von  Mauervorsprüngen  genau  eine  Backsteinbreite  und  ist  die 
Breite  des  ganzen  Vorsprungs  durch  halbe  Steinlängen  teilbar,  so  bietet  die  Herstellung 


Abb.  102. 
Ausklinkunp-. 


Abb.  103. 
Viertelschrägfuee. 


Abb.  104.    Anschlag  von  einer 
halben  Steinlänge. 
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eines  guten  Verbands  keine  Schwierigkeiten;  bei 
andern  Abmessungen  aber  muß  unter  Umständen 
zu  weitgehender  Verwendung  kleiner  Teilstücke 
von  Backsteinen  gegriffen  werden.  Das  »Aus- 
klinken« (Abb.  102;  Aushauen  der  Ecken)  ist 
möglichst  zu  umgehen;  mit  Vorteil  wird  oft  die 
»Viertelschrägfuge«  (Abb.  103)  angewendet. 

Wenn  bei  Tür-  oder  Fenstergewänden  aus  Back- 
steinen der  »Anschlag«  eine  halbe  Steinlänge  beträgt,  so  ist  auch  hier  der  Verband 
mit  Leichtigkeit  herzustellen  (s.  Abb.  104).   Bei  geringerm  Anschlag  muß  in  der  zweiten 
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Schicht  aufwärts  ein  kleiner  Teilstein  angeordnet  werden.  Bei  schrägen  Öffnungsleibungen 
(» Verkleifungen«)  (s.  Abb.  37),  wird  starker  Verhau  stattfinden,  wobei  die  vielfach 
beliebten  Riemenstücke  jedoch  tunlichst  zu  vermeiden  sind. 

Bei  den  verschiedenen  Einzelfällen  werden  entsprechend  den  jeweils  vorliegenden 
Maßen  auch  verschiedene  Konstruktionen  sich  ergeben;  für  jede  derselben  gelten  die  in 
§  18  unter  a)  und  e)  angegebenen  Gesichtspunkte. 


C.  Pfeiler  und  Säulen  (Stützen  . 

§  21.  Stützen  in  Stein  und  Eisen. 

Man  unterscheidet  Stützen  aus  einem  einzigen  Konstruktionsstück  und  zusammen- 
gefügte. Zu  der  ersten  Art  gehören  Pfeiler  oder  Säulen  aus  Steinmonoliten,  aus  Holz 
oder  aus  Guß-,  Walz-  oder  Schmiedeeisen.  Die  zusammengefügten  Stützen  können  aus 
einzelnen,  »versetzten«  Stücken,  wie  Quadertrommeln  in  Stein  oder  Beton,  oder  aus 
Mauerwerk  oder  schließlich  aus  Guß-  oder  Stampfmassen  allein  oder  in  Verbindung  mit 
Eisen  bestehen. 

Über  Berücksichtigung  von  Lagerungen  in  Gesteinen  wurde  in  §  3,  a  gesprochen. 
Bei  allen  Stützen  ist  ganz  besonders  auf  die  Güte  ihres  Materials  Bedacht  zu  nehmen, 


sowie  bei  gemauerten  darauf,  daß  dem  Mörtel  die  nötige  Zeit  zum  Abbinden  ge- 
währt ist,  ehe  weiter  gemauert  wird. 

Im  allgemeinen  wird  man  im  Pfeilermauerwerk  den  sämtlichen  ungeraden  und  den 
sämtlichen  geraden  Schichten  unter  sich  die  gleiche  Fugeneinteilung  geben.  Ist  der 
Pfeilergrundriß  ein  Quadrat  oder  eine  Figur,  die  sich  in  ein  Quadrat  einbeziehen  läßt, 
so  hat  jede  folgende  Schicht  die  gleiche  Einteilung  wie  die  vorhergehende,  jedoch  sind 
die  Schichten  gegeneinander  um  90°  gedreht. 

Bei  Bruchsteinmauerwerk  sind  möglichst  Binderschichten  zu  verwenden;  bei  Verwen- 
dung von  Backsteinen  ist  tunlichst  mit  ganzen  oder  Steinen  zu  arbeiten.  Für  mehr 
als  vierseitige  oder  für  runde,  ovale  und  ähnlich  geformte  Pfeiler  (Säulen)  empfiehlt  es 

Essclborn,  Hochbau.   I.  Bd.,  2.  Aufl.  3 
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sich,  besondere  Formsteine  anfertigen  zu  lassen.  Die  Abb.  105  bis  120^)  zeigen  einige 
Beispiele  für  Backsteinpfeiler. 

Da  eiserne  Säulen  vielfach  bei  Brandschäden  durch  Hitze  und  Wasser  zerstört 
worden  sind,  so  werden  solche  zu  besserm  Schutz  nunmehr  mancherorts  mit  Back- 
steinen verkleidet.  Neuerdings  werden  Stützen  in  armiertem  Eisenbeton  angefertigt; 
diese  sind  schnell  herzustellen,  haben  große  Tragkraft  und  werden  durch  Feuersbrünste 
weniger  leicht  zerstört.  Näheres  hierüber  findet  sich  im  IV.  Kapitel:  »Eisenbetonkon- 
struktionen« dieses  Lehrbuchs. 

D.  Stärke  der  Mauern,  Wände,  Pfeiler. 

§  22.  Praktische  Gesichtspunkte  für  Bestimmung  von  Mauerstärken 
und  behördlicherseits  vorgeschriebene  Mauerstärken. 

Beim  Entwurf  eines  Neubaues  ergeben  sich  die  Längen  und  Höhen  der  Gebäude- 
mauern aus  Erfüllung  des  betrefifenden  Bauprogramms;  die  den  Mauern  zu  gebende 
Stärke  erfolgt  auf  Grund  technischer  Erwägungen.  In  modernen  Gebäuden  dienen 
Zwischengebälke  mit  Gebälkankern  in  den  Mauern  sowie  auch  die  innern  Scheide- 
mauern oder  -Wände  meistens  zur  Versteifung  der  Außenmauern Aber  auch  wo 
diese  Versteifung  fehlt,  werden  Außenmauern,  sobald  sie  eine  geschlossene  Um- 
mantelung  des  Gebäudehohlraums  bilden,  sich  an  den  Gebäudeecken  gegenseitig  ver- 
steifen und  stützen,  so  daß  man  bei  ihnen  mit  geringem  Stärken  auskommen  kann,  als 
es  (unter  Annahme  gleicher  Belastung)  bei  einer  einzigen,  völlig  frei  stehenden  Mauer 
der  Fall  ist.  Wie  bedeutende  Längenmaße,  so  beeinträchtigen  auch  bedeutende  Höhen- 
maße die  Standfestigkeit  der  Mauern,  deren  Stärkemaße  seit  alters  her  durch  »Erfah- 
rungen« bestimmt  wurden. 

Wenn  auch  die  beim  Mauern  in  Betracht  kommenden  Bruchsteine  härter  als  die 
im  allgemeinen  verwendeten  Backsteine  sind,  so  besitzt  doch  eine  Mauer  aus  Bruch- 
steinen bei  gleicher  Stärke  wie  eine  solche  aus  Backsteinen,  infolge  ihres  unregel- 
mäßigen Gefüges,  eine  geringere  Tragfähigkeit.  Bei  mittlerer  Ausführungsgüte  wird, 
um  gleiche  Mauerstärke  zu  erzielen,  eine  Mauer  aus  lagerhaften  Bruchsteinen  etwa  i{ 
und  eine  solche  aus  unregelmäßigen  Bruchsteinen  etwa  mal  so  stark  sein  müssen  als 
eine  Backsteinmauer.  Wie  wiederholt  erwähnt,  ist  aber  jede  Gebäudemauer,  im  Gegen- 
satz zu  unbelasteten  Trockenmauern,  überhaupt  erst  tragfähig,  wenn  der  Mörtel  — 
mindestens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  —  »abgebunden«  hat.  Bei  obigem  Ver- 
gleiche bleibt  noch  zu  berücksichtigen,  daß  der  Mörtel  in  dicken  Bruchsteinm.auern 
viel  langsamer  abbindet  als  in  Backsteinmauerwerk  und  oft  überaus  lange  Zeit  weich 
bleibt. 

Bei  Festsetzung  der  Stärkenmaße  mehrgeschossiger  Mauern  wird  beim  obersten 
Mauerteil  begonnen.  Umfassungsmauern  in  Backste inen  werden  an  Dachspeicher- 
räumen nicht  schwächer  als  i  Stein  stark  und  an  Wohnräumen  im  obersten 
Geschoß  mindestens  Stein  stark  angenommen.  Letzteres  Maß  ergibt  sich  im  Hin- 
blick auf  unsere  klimatischen  Verhältnisse  sowohl,  um  gut  heizbare  Räume  zu  bekommen,, 
als  auch  um  ein  Durchschlagen  atmosphärischer  Feuchtigkeit  zu  verhindern. 


7j  Die  Abb.  105  bis  120  sind  dem  »Handbuch  der  Architektur«,  2.  Aufl.,  1891  — 1901  ent- 
nommen. 

^)  Im  Mittelalter  und  in  der  Renaissancezeit  wurden  innere  Wände  vielfach  erst  nach  Fertigstellung  des 
Rohbaues  eingefügt;  in  besondern  Fällen  geschieht  solches  auch  noch  heutigen  Tages, 
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Meistens  wird  für  zwei  Stockwerksmauern  die  gleiche  Stärke  angenommen,  dann  tritt 
(nach  abwärts]  eine  Verstärkung  um  |  Backstein  ein.  Wo  die  Ausführung  des  Keller- 
mauerwerks in  Bruchsteinen  erfolgt,  wird  der  Absatz  bei  der  Kelleroberkante  größer  als 
12  cm  angenommen. 

Bei  Bruchsteinmauerwerk  wird  im  obersten  Gebäude-Mauerteil  mit  einer  Stärke 
nicht  unter  45  oder  50  cm  begonnen;  nach  unten  zu  sind  in  entsprechenden  Stockwerks- 
abschnitten, alle  ein  oder  zwei  Geschosse,  Mauerverstärkungen  um  etwa  10  cm  anzu- 
ordnen. Diese  Absätze  von  12  oder  10  cm  entsprechen  zugleich  den  Maßen  hölzerner 
Mauerlatten.  Die  Sockelmauer  pflegt  man  etwa  15  cm  stärker  als  die  Erdgeschoßmauer 
zu  halten  unter  Annahme  von  Absätzen  nach  außen  und  nach  innen. 

Bei  den  Umfassungsmauern  unterscheidet  man:  nicht  oder  kaum  durchbrochene 
Brandmaue rn  (Brandgiebel)  und  Fassad en- oder  Frontmauern.  Letztere  sind  durch 
Öffnungen  unterbrochen  und  vielfach  geradezu  in  Pfeiler  aufgelöst,  weshalb  ihnen  eine 
größere  Stärke  als  den  erstgenannten  zu  verleihen  ist.  Finden  Hausteinquader  an  der 
Fassade  Verwendung,  so  werden  solche  Fassadenmauern  auch  im  Hinblick  auf  ge- 
diegene Ausführung  der  Hintermauerung  dieser  Quader,  bedeutende  Stärkenmaße 
erhalten  müssen. 

Zur  Erlangung  größerer  Festigkeit  werden  Mauern  unter  Umständen  mit  »Zwischen- 
pfeilern« oder  »Streben«  versehen,  die  an  einer  der  beiden  Mauerseiten  oder  auf 
beide  verteilt  angeordnet  sein  können.  Je  stärker  die  Pfeiler  und  je  größer  ihre  An- 
zahl, um  so  schwächer  kann,  bei  gleicher  Belastung,  die  Mauer  selbst  angenommen 
werden. 

Mauerstreben  werden  bei  Gewölbekonstruktionen  in  weitgehender  Weise  ver- 
wendet; aber  auch  bei  Flachdecken,  entsprechend  der  Annahme  in  Abb.  127,  emp- 
fiehlt sich  deren  Anordnung,  wie  daselbst  bei  »/«  angedeutet  ist. 

Eine  weitere  Art  der  Verstärkung  von  Mauern  beruht  in  Verlegung  ihres  Schwer- 
punkts nach  abwärts   durch  Verbreiterung  ihres  untern  Teiles  nach  Art  der  Futter- 
und  Böschungsmauern.   Eine  Vergrößerung  der  Mauerstand- 
fläche wird  auch  erzielt  durch  Einschaltung  gebogener  Mauer-     -^'j^^- 121.  ^  ergrol^erung 

,   .1       1     TVT-    1         /ALI  \      j       j   1  <Jcr  MnuerstandfläcliC 

teile  als  Nischen   Abb.  121   oder  60.  ,    ,         ,  , 

^  ^  ^  durch  Linschaltung  ge- 

innere Gebäudemauern,  Scheide-  oder  Zwischenmauern  bzw.       bogener  Mauerteile. 

Wände,  werden  selten  mehr  in  Bruchsteinen  ausgeführt.  Tragen 

sie  keine  Lasten,  so  steht  in  konstruktiver  Beziehung  nichts  im 

Wege,  sie  in  leichtester  Weise  auszuführen;  haben  sie  jedoch 

als  »Mittel mauern«  die  Gebälk-  und  Zimmernutzlast  mit  aufzunehmen,  so  beanspruchen 
sie  eine  größere  Stärke,  als  ihnen  durch  Ausbildung  in  Holzfach  werk,  wie  es  noch 
mancherorts  geschieht,  gegeben  werden  kann.  Bei  mehrgeschossigen  Gebäuden,  die 
eine  Tiefe  von  über  10  m  haben,  sollte  mindestens  eine  innere  Tragwand  massiv  aus- 
geführt sein. 

Bezüglich  Treppenhauswänden  stimmen  die  neuen  Polizeiverordnungen  wohl  im 
allgemeinen  darin  überein,  daß  sie  nicht  in  Fachwerk  herzustellen  sind,  aber  über  ihre 
Stärke,  sowie  bezüglich  der  Frage,  ob  Holzgebälke  in  sie  »eingreifen«  dürfen  oder  nichts 
gehen  die  Ansichten  auseinander. 

Gestützt  auf  die  Erfahrungsefgebnisse,  werden  behördlicherseits  Mindestmauer- 
stärken  vorgeschrieben. 

Die  Landesbauordnung  für  das  Großherzogtum  Baden  vom  i.  September 
1907  verlangt: 
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Mindeststärke  von  Brandmauern,  die  wenigstens  in  Abständen  von  je  lo  m  mit 
Querwänden  oder  sonstigen  Querversteifungen  versehen  sind,  bei  Geschoßhöhen 
von  höchstens  4  m  ausschließlich  des  Gebälks. 


Geschoßzahl 
der 
Gebäude 


Bezeichming 
der  einzelnen  Geschosse 


Mauerstärke 


bei  Herstellung  in 
Backsteinen 


bei  Herstellung  in 
lagerhaften  Bruchsteinen 


eingeschossige  bis  zu 
9  m  Höhe 


eingeschossige 
9  m  Höhe 

zweigeschossige 


dreigeschossige 


viergeschossige 


fünfgeschossige 


über 


Erdgeschoß  

Dachofeschoß  und  Giebel 


Erdgeschoß  

Dachgeschoß  und  Giebel  . 

Erdgeschoß  

Obergeschoß  

Dachgeschoß  und  Giebel  . 

Erdgeschoß  

1.  Obergeschoß  

2.  Obergeschoß  

Dachgeschoß  und  Giebel . 

Erdgeschoß  

1.  Obergeschoß  

2.  Obergeschoß  

3.  Obergeschoß  

Dachgeschoß  und  Giebel . 

Erdgeschoß  

1.  Obergeschoß  

2.  Obergeschoß  

3.  Obergeschoß  

4.  Obergeschoß  

Dachgeschoß  und  Giebel  . 


Steil 


2 
2 


2 
2 


50  cm 

50  » 

55  » 

50  » 

55  * 

55  * 

50  » 

60  » 

55  - 

55  * 

50  * 

60  » 

60  » 

55  » 

55  * 

50  > 

70 

60  » 

60  > 

55  » 

55  » 

50  > 


Wenn  die  Höhe  der  Brandmauer  im  Dachgeschoß  und  Giebel  bis  zur  Spitze  zusammen  das  Maß  von 
6  m  übersteigt,  so  ist  bei  zwei-  und  mehrgeschossigen  Gebäuden  die  Mauerstärke  im  Dachgeschoß  bis  zum 
Kehlgebälk  bei  Backsteinen  auf       Stein,  bei  lagerhaften  Bruchsteinen  auf  55  cm  zu  erhöhen. 


Die  Baupolizei  von  Berlin  verlangt  bei  Neubauten  folgende  Mauerstärken  in  cm: 


Wohngebäude 

Fabrikgebäude 

Front- 

Mittel- 

Giebel- 

Giebel- 

Hohe 

Front- 

Mittel- 

Giebel- 

Hohe 

wand 

wand 

wand 

wand 

Wand  9) 

Trep- 

wand- 

wand 

wand 

Wand9) 

Trep- 

mit Bal- 

mit Bal- 

ohne Öff- 

mit Öff- 

mit Bal- 

pen- 

mit Bal- 

mit Bal- 

ohne Öff- 

mit Bal- 

pen- 

kenlast 

kenlast 

nungen 

nungen 

kenlast 

wand 

kenlast 

kenlast 

nungen 

kenlast 

wand 

Dachgeschoß  . 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

IV.  Stock  .   .  . 

38 

38 

25 

25 

38 

25 

38 

38 

25 

38 

25 

III.  Stock  .   .  . 

38 

38 

25 

25 

38 

25 

51 

38 

25 

38 

25 

II.  Stock  .   .  . 

51 

38 

25 

38 

38 

25 

51 

38 

38 

51 

25 

I.  Stock  .   .  . 

51 

38 

38 

38 

51 

25 

64 

51 

38 

51 

38 

Erdgeschoß 

64 

51 

38 

51 

51 

38 

77 

51 

51 

64 

38 

Keller  .... 

77 

51 

51 

51 

64 

38 

90 

64 

51 

77 

51 

Fundament  .  . 

90 

64 

64 

64 

77 

51 

103 

77 

64 

90 

64 

9)  Unter  »Hohe  Wand«  ist  eine  dem  Nachbargrundstück  zugekehrte  Umfassungswand  eines  Gebäude- 
Seitenflügels  zu  verstehen. 
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Handelt  es  sich  um  besondere  Belastungen  in  Gebäuden,  so  sind  die  betreffenden 
Mauern,  Wände,  Pfeiler  oder  Säulen  im  einzelnen  zu  berechnen;  bzw.  sind  die  betreffenden 
Stärkenmaße  zuverlässigen  entsprechenden  Rechnungstabellen  zu  entnehmen.  Solche  be- 
sondere Belastungen  oder  besondere  Inanspruchnahmen  von  Mauern  oder  Pfeilern  ent- 
stehen nicht  nur  bei  den  Großkonstruktionen,  sondern  auch  bei  gewöhnlichen  Wohn- 
hausbauten, wo  größere  Lasten  auf  kleine  Flächen  zusammengezogen  werden,  sowie  bei 
der  Schubwirkung  von  Gewölben. 

§  23.  Berechnung  auf  Grund  von  Beobachtungen  an  alten  Mauern. 

Zu  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts  veröffentlichte  RONDELET  Beobachtungen  über 
Mauerstärken,  die  er  an  alten  Mauern  angestellt  hatte.  Als  Ergebnis  seiner  Beobach- 
tungen fand  er,  daß  eine  gerade,  freistehende  und  frei  endigende,  unbelastete  Mauer 
ohne  Zwischenpfeiler  durchschnittlich  ihrer  Höhe  zur  Stärke  haben  müsse,  um  als 
standsicher  gelten  zu  können.  Von  solcher  Grundlage  ausgehend,  stellte  RoNDELET 
graphische  und  rechnerische  Verfahren  auf,  um  die  Stärke  verschiedener  Mauern,  je  nach 
ihrer  Bestimmung  im  Gebäude,  zu  ermitteln,  wobei  er  deren  Höhe  und  Länge  in  Be- 
tracht zog.  Die  Stärke  von  Gebäudemauern,  die  Gebälke  oder  das  Dach  zu  tragen 
haben,  machte  er  abhängig  von  dem  Verhältnis  ihrer  Höhe  zu  der  lichten  Gebäudetiefe. 

Auf  Grund  dieser  trefflichen,  bahnbrechenden  Arbeiten  ergaben  sich  folgende 
Formeln '°). 

a)  Freistehende  Mauern:  s  (Mauerstärke)  mindestens  =  ~-^/i  (Höhe),  höchstens  =  ^/i. 
Im  Anschluß  an  diese  Formel  bezeichnet  in  den  folgenden  Formeln  der  Buchstabe 

einen  Wert  entsprechend  dem  Mauermaterial:  für  Werkstein  12,  für  Backstein  10,  für 
Bruchstein  8,  für  unregelmäßige  Bruchsteine  6.    Ferner  ist  /  =  Mauerlänge. 

b)  Umfassungsmauern: 

a]  Bei  unbelasteten  sferaden:  s  =  

ß)  Bei  unbelasteten  kreisrunden  Mauern  mit  äußerm  Durchmesser  J^: 

L  -\-  h 

y]  Bei  belasteten  geraden;  bei  nur  i  Geschoß,  Minimum  = 


bei  mehreren  Geschossen,  wenn  die  Gebäudetiefe  »/«,  die  Höhe  des  obersten  Geschosses  Ji 
genannt  wird: 

wenn  das  Gebäude  keine  Mittelmauer  hat:     =  "  für  das  Obergeschoß; 

4;/ 

wenn  das  Gebäude  eine  Mittelmauer  hat,  können  die  Mauern  schwächer  werden, 

namhch:  s  =  

4« 

c)  Mittelmauern:  Bei  diesen  ist:  /=  ^  ^- 

3;/ 

§  24.  Berechnungsunterlagen, 
a)  Allgemeines  und  Tabellen. 

Da  für  viele  moderne  Anforderungen  weder  die  in  22  angegebenen  Anhaltspunkte 
noch  die  vorstehende  RONDELETsche  Berechnungsart  genügten,  so  mußte  man  sich  neue 
Unterlagen  für  genauere  Rechnungsweise  beschaffen.  Diese  bestehen  in  Aufstellung 
von  Tabellen: 


S.  MoTHES,  »Illustriertes  Bau-Lexikonc  1876,  3.  F.d.,  S.  309. 
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1.  der  in  Frage  kommenden  Gewichte  von  Baustoffen  und  einzelner  Kon- 
struktion steile  (Eigengewichte). 

2.  der  erfahrungsgemäß  zu  berücksichtigenden  äußern  Lasten  (Nutzlasten). 

3.  der  zulässigen  Beanspruchungen  von  Baustoffen  und  einzelner  Kon- 
struktionsteile. Hierfür  wurden  Versuche  sowohl  in  den  »Material-Prüfungs- 
anstalten«  als  auf  den  Baustellen  selbst  angestellt. 

Folgende  Tabellen  I,  II  und  III  wurden  vom  Kgl.  Preußischen  Ministerium  der 
öffentlichen  Arbeiten  im  Jahre  19 10  veröffentlicht;  sie  sind  für  Preußen  bindend,  und 
inzwischen  auch  von  andern  deutschen  Bundesstaaten  angenommen  worden. 


I.  Eigengewichte. 


Baustoffe,  Mauern  und  Beton 
I.  Füllstoffe 


4. 


Erde,  Sand,  Lehm,  naß 


Durchschnittl.  Ge- 
wicht in  kg  für  i  cbm 

.     .  2100 


»         «          «      trocken.   .  1600 

Kies,  naß   2000 

»      trocken   1700 

Koksasche   700 

Bimssteinsand   700 

2.  Mörtel. 

Zementmörtel   2100 

Kalkzementmörtel   1900 

Kalkmörtel   1 700 

Traßmörtel   2000 

Gips,  gegossen                       .  1000 

3.  Estriche  und  Fußboden- 
beläge aus: 

Zement  und  Zementfliesen  .   .  2200 

Gips   2100 

Terrazzo   2000 

Gußasphalt   1400 

Tonfliesen   2000 

Linoleum   1 200 

Korkplatten  (als  Unterlage)  .   .  300 

Glas   260Q 

Werkstücke    und  Quader- 
mauerwerk aus: 

Granit,  Syenit,  Porphyr    .   .   .  2800 

Basalt   3000 

Basaltlava,  ziemlich  dicht  .   .   .  2800 

»         porig   1800 

Marmor   2800 

Kalkstein,  dicht   2500 

»        porig   2000 

Sandstein  (schwere  Grauwacke 

und  Kohlensandstein)    .   .   .  2700 

Sonstigen  Sandsteinen  ....  2400 


Durchschnittl.  Ge- 
wicht in  kg  für  i  cbm 

Tuffstein,  dichtem  Kalktuff  .  .  2000 
Bimsstein,     Leuzit,  lockerm 

Kalktuff   1 400 

Schiefer   2700 

Mauerwerk  aus: 

Granit   2700 

Kalkstein,  Sandstein,  Schiefer  .  2500 

Klinkern   1900 

Hartbrandsteinen  in  Kalkzement- 
mörtel   1800 

Hintermauerungssteinen  in  Kalk- 
mörtel  1600 

Porigen  Vollsteinen   iioo 

Lochsteinen   1300 

Porigen  Lochsteinen   1000 

Schwemmsteinen   1000 

Korksteinen   600 

Kalksandsteinen   1800 

Kunstsandsteinen   2100 


Beton  aus: 

Kies,  Granitschotter  u.  dgl. 


Einschließlich  Eiseneinlagen  bei  Eisenbetonbauten, 


2200 
.2400") 

Ziegelschotter  1800 

Kohlenschlacke  1000 

Bimssteinkies  1000 

7.  Bauhölzer  (lufttrocken). 

Kiefer   650 

Fichte   550 

Tanne   600 

Lärche   650 

Pitschpine  (Pechkiefer)  ....  900 

Yellowpine   700 

Eiche   900 

Buche   750 

sofern  nicht  ein  andres  Gewicht  nachgfewiesen  wird. 
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O     M^^fallp'  Durchschnittl.  Ge- 

ö.    iVieiaiie.  wicht  in  kg  für  i  cbm 

Gußeisen  7250 

Schweißeisen  7800 

Flußeisen  7850 

Flußstahl  7860 

Blei  II  400 

Sonstige  Stoffe  s.  Seite  44. 


Durchschnittl.  Ge- 
wicht in  kg  für  I  cbm 

Kupfer  (gewalzt)   8900 

Bronze   8609 

Zink,  gegossen   6900 

»     gewalzt   7200 

Zinn,  gewalzt   7400 


h)  Zwischendecken. 

1.  Holzbalkendecken  bis  i  m  Balkenabstand  und  24/26  cm  Balken- 

..     I  Gewicht  in 

S  t  a  r  K  e .  kg/qm 

Balkenlage  nur  mit  Fußboden   70 

Balkenlage  mit  halbem  Windelboden  und  Fußboden  ohne  untern  Ver-  220 

putz   220 

Balkenlage  wie  vor,  jedoch  unterhalb  verschalt  und  verputzt   250 

Balkenlage  mit  ganzem  Windelboden,  unterhalb  mit  Lehm  verstrichen, 

mit  Fußboden,  ohne  Deckenputz   300 

2.  Gewölbe. 

Kappengewölbe  aus  vollen  Ziegeln  in  l  Stein  Stärke,  zwischen  Trägern 
bis  2  m  Spannweite,  Abgleichung  mit  Koksasche  bis  zur  Oberfläche 
des  Gewölbes  und  Holzfußboden  340 

Kappengewölbe  wie  vor,  jedoch  aus  Lochsteinen  290 

aus  Schwemmsteinen  oder  porigen  Steinen  250 

aus  Kiesbeton  320 

Kappengewölbe  wie  vor  aus  Ziegeln,  jedoch  mit  Abgleichung  bis  zur 

Oberfläche  der  Lagerhölzer  410 

Desgl.,  jedoch  aus  Lochsteinen  320 

3.  Ebene  Massivdecken 

aus  Beton,  6  cm  stark,  mit  oder  ohne  Eiseneinlagen,  mit  14  cm  hoher 

Abgleichung  v^on  Koksasche  und  mit  Holzfußboden   290 

aus  Eisenbeton,   10  cm  stark,  mit  Verstärkungen  der  Auflager,  5  cm  ^ 

Sandauffüllung,  Estrich  und  Linoleum   430 

aus  Schwemmsteinen,  12  cm  stark,  mit  Eiseneinlagen,  10  cm  Koksaschen- 
auffüllung und  Holzfußboden   250 

wie  vor,  jedoch  mit  Sandauffüllung   340 

aus  porigen  Hohlziegeln,    10  cm  hoch,   mit  Konsolauflagern,    5  cm 

Schlackenbetonauffüllung,  Estrich  und  Linoleum   230 

aus  vollen  Ziegeln,  l  Stein  stark,        cm  Betonauftrag  und  Fliesen    .    .  540 
aus  vollen  Ziegeln,  ^  Stein  stark,  als  unbelastete  Decke  ohne  Ubcr- 

schüttung  oder  l^^uf^boden   130 

aus  porigen  Hohlziegeln,  10  cm  stark,  ohne  Eiscncinlagen,  mit  10  cm 

Koksaschenauffüllung  und  Holzfußboden   220 

aus  porigen  Hohlziegeln,  bis  13  cm  hoch,  sonst  wie  vor   260 

Dächer.  .ÄÄc 

Einfaches  Ziegeldach  aus  Biberschwänzen  mit  Latten  und  Sparren  75 

Dasselbe,  böhmisch  gedeckt,  in  vollem  Mörtelbett   85 

Doppeldach  aus  Biberschwänzen  mit  Latten  und  Sparren    .....  95 

Dasselbe,  böhmisch  gedeckt   115 
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Gewicht  für 
I  qm  Dachfläche 


Kronendach  aus  Biberschwänzen  mit  Latten  und  Sparren   105 

Dasselbe,  böhmisch  gedeckt   130 

Pfannendach  auf  Lattung,  aus  kleinen  holländischen  Pfannen  einschließl. 

Latten  und  Sparren   80 

Dasselbe,  aus  großen  Pfannen   85 

Pfannendach  auf  Stülpschalung  mit  Strecklatten,  Dachlatten  und  Sparren  100 

Falzziegeldach  einschl.  Latten  und  Sparren   65 

Mönch-  und  Nonnendach  mit  Latten  und  Sparren   100 

Dasselbe  böhmisch  gedeckt   115 

Englisches  Schieferdach  auf  Lattung,  mit  Latten  und  Sparren    ....  45 

Englisches  Schieferdach  auf  Schalung,  mit  Schalung  und  Sparren.  .  .  55 
Deutsches  Schieferdach  auf  Schalung  und  Pappunterlage,  mit  Schalung, 

Sparren  und  Pappe   65 

Dasselbe,  jedoch  aus  kleinern  Steinen,  etwa  20  cm  lang,  15  cm  breit  60 

Zinkdach  in  Leistendeckung  einschl.  Schalung  und  Sparren   40 

Kupferdach  mit  doppelter  Falzung,  mit  Sparren  und  Schalung  ....  40 

Einfaches  Teerpappdach  mit  Schalung  und  Sparren   35 

Doppelpappdach  mit  Kiesüberzug,  mit  Schalung  und  Sparren    ....  55 

Holzzementdach  einschl.  7  cm  Kiesdecke,  Schalung  und  Sparren  ...  180 
Holzzementdach  aut  Gewölbe,  Abgleichung  mit  Koksasche,  Zementestrich 

und  7  cm  Kiesdecke   520 

Glasdach  auf  Eisensprossen,  einschl.  der  Sprossen,  bei  4  mm  Glasdicke  22 

Dasselbe,  bei  5  bis  6  mm  starkem  Roh-  oder  Drahtglase   30 

II.  Belastungen. 

a)  Nutzlasten. 

I.  Zwischendecken.  kg/qm 
Nutzlast  für  VVohngebäude  und  kleine  Geschäftshäuser  durch  Möbel, 
Menschen  usw.,  abgesehen  von  den  in  einzelnen  Räumen  etwa  vor- 
kommenden besondern  Belastungen  durch  Akten,  Bücher,  Waren, 

Maschinen  usw   250 

Nutzlast  in  Geschäftsgebäuden  größern  Umfangs,  Versammlungs- 
sälen, Unterrichtsräumen,  Turnhallen   500 

Nutzlast  in  Fabriken,  wenn  nicht  größere  Belastungen  anzunehmen  sind  500 
Nutzlast  für  Decken  unter  Durchfahrten  und  befahrbaren  Höfen, 

wenn  nicht  größere  Einzellasten  (Raddruck)  zu  berücksichtigen  sind  800 

Treppen-Nutzlast   500 

Nutzlast  in  Dachbodenräumen  von  Wohngebäuden   125 


In  Lagerräumen  ist  die  Nutzlast  nach  dem  Eigengewicht  der  zu  lagernden  Stoffe 
(siehe  Tabelle)  und  der  anzunehmenden  Höhe  der  Lagerung  in  jedem  Einzelfalle  zu 
ermitteln.  Dabei  ist  die  Nutzlast  für  die  Gänge,  sofern  sie  nur  geschäftlichen  Zwecken 
dienen,  nicht  aber  zur  Benutzung  durch  das  Publikum  bestimmt  sind,  mit  150  kg/qm 
in  Rechnung  zu  stellen. 

Für  Aktengerüste  und  Schränke  in  Registraturen,  Bibliotheken,  Archiven  usw. 
ist  einschließlich  der  Hohlräume  eine  Nutzlast  von  500  kg  für  das  Raummeter  anzunehmen. 

2.  Dächer. 

Die  Schneelast  ist  zu  75  kg/qm  der  Dachfläche  anzunehmen  und  dabei  die  Mög- 
lichkeit einer  vollen  oder  einer  einseitigen  Schneebelastung  zu  berücksichtigen.  Bei 
steilen  Dächern  kann  die  Schneebelastung  geringer  angenommen  werden,  sofern  einzelne 
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Dachteile  nicht  etwa  Schneesäcke  bilden.  Die  Schneebelastung  kann  angenommen 
werden  (s.  Abb.  122) 

zu  55  kg/qm  der  Horizontalprojektion,  wenn  ^  =  |  /  ist 

»        65  »  »  '>  »  3=    i    /  >> 

»        70  »  »  .  »  =    i    /  » 

»   75      »        .  >  .     /i  =  1  /  » 

oder  der  Schneedruck  kann  aus  folgender  Formel  berechnet  werden 

5  =  75  Cosa  (kg/qm)  Abb.  122.  Dachneigung. 

für  I  qm  der  Horizontalprojektion. 

Bei  ganz  steilen  Dächern,  an  denen  nur  geringfügige 
Schneemassen  haften  können,  ist  eine  Schneelast  nicht  weiter 
in  Betracht  zu  ziehen. 

Der  Wind  druck  ist  in  der  Regel  zu  125  kg/qm  rechtwinklig  getroffner  Fläche 
anzunehmen.  Für  hohe  Bauten  auf  kleiner  Grundfläche,  wie  z.  B.  schlanke  Türme,  ist 
außerdem  noch  der  Nachweis  zu  führen,  daß  bei  einem  VVinddruck  von  150  kg  qm  die 
für  die  zulässigen  Beanspruchungen  angegebenen  obern  Grenzen  nicht  überschritten 
werden. 

Werden  freistehende  Gebäude,  deren  Frontwände  nicht  durch  Querwände  versteift 
sind,  auf  Standsicherheit  gegen  Winddruck  untersucht,  so  genügt  es  mit  einem  Wind- 
druck von  75  kg/qm  zu  rechnen. 

Bezeichnet  a  den  Neigungswinkel  eines  Teils  F  der  Dachfläche  gegen  die  wage- 
recht anzunehmende  Windrichtung,  so  ist  der  auf  die  Fläche  F  entfallende  und  recht- 
winklig zu  ihr  wirkende  Winddruck 

W=  W,>-F-sm'a, 

wo  Wo  =12^  bzw.  150  kg  einzusetzen  ist.  Bei  ebenen  Dächern  entfällt  hiernach  aus 
dem  Winddruck  von  125  kg'qm  und  bei  einer 

Dachneigung  von    70°      65"    60''    55"    50"    45"    40"    35«    30"  25'^ 
ein  Betrag  von  1 10     103     94     «4     73      63      52     41     31      22  kg 
rechtwinklig  auf  i  qm  der  Dachfläche. 

Bei  Dachneigungen  unter  25°  genügt  es  in  der  Regel,  den  Winddruck  durch  einen 
Zuschlag  zur  senkrechten  Belastung  zu  berücksichtigen;  die  wagerechte  Seitenkraft  darf 
vernachlässigt  werden. 

b)  Gesamtbelastung  der  Dächer,  bestehend  aus  Eigenlast,  Schnee-  und  Wind- 


druck für  I  qm  der  Horizontalprojektion.  ;.g 

Glasdach      bei  10*^  Neigung   125 

»  *    25"       »    150 

Schieferdach       25'*       »    150 

'    45"        "    250 

Ziegeldach      ^^30**        »    250 

»  »45*^        »    300 

Holzzementdach  auf  Holzsparren   275 

Steile  Mansardendachflächen  mit  Schiefer-  oder  Ziegeldeckung  bei 

45°  Neigung   300 

Dieselben  bei  70''  Neigung   700 


Bei  Dächern  über  oflenen  Hallen  ist  auch  ein  von  innen  nach  außen  wirkender 
Winddruck  von  etwa  60  kg  auf  i  qm  rechtwinklig  getroffener  Fläche  in  Betracht  zu 
ziehen. 
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Endlich  ist  noch  in  der  Mitte  der  einzelnen  Dachteile  (Sparren,  Pfetten,  Sprossen- 
eisen usw.)  eine  Nutzlast  von  loo  kg  für  einzelne  das  Dach  bei  Wiederherstellungs-  oder 
Reinigungsarbeiten  betretende  Personen  anzunehmen. 

III.  Zulässige  Beanspruchungen. 

Die  nachstehend  unter  b  bis  e  angegebene  untere  Grenze  der  zulässigen  Bean- 
spruchung ist  einzuhalten,  wenn  die  statische  Berechnung  nicht  mit  voller  Genauigkeit 
durchgeführt  wird  oder  nicht  genau  durchgeführt  werden  kann.  Mit  den  höhern  Werten 
darf  gerechnet  werden,  wenn  einwandfreie  statische  Untersuchungen  unter  Annahme  der 
stärksten  Belastungen  bei  Berücksichtigung  der  denkbar  ungünstigsten  Umstände  durch- 
geführt werden. 

a)  Eisen. 


Zulässige  Beanspruchung  in  kg/qcm 


Druck  Biegung 

I 
I 


Ab- 
scherun« 


Loch- 
leibungs- 
druck 


riußeisen  in  Trägern  zur  Unterstützung  von  Decken  und 

Treppen  

Als  Stützlänge  ist  die  Entfernung  zwischen  den  Auflager- 
mitten anzunehmen. 

Flußeisen  in  Stützen  

Flußeisen  in  Stützen  bei  genauer  Berechnung  der  unter  den 
ungünstigsten  Umständen  auftretenden  Kantenpressung  .  . 

Flußeisen  in  Dächern.  Fachwerkswänden,  Trägern  zur  Unter- 
stützung von  Wänden,  Kranbahnträgern,  wenn  die  Quer- 
schnittgröße durch  Eigenlast,  Nutzlast  und  Schneedruck 
allein  bedingt  ist  .  .  

Flußeisen  in  denselben  Bauteilen,  wenn  die  größte  Spannung 
bei  gleichzeitiger  ungünstiger  Wirkung  von  Eigenlast,  Nutz- 
last, Schneedruck  und  Winddruck  von  1 50  kg/qm  eintritt  . 

Flußeisen  in  Ankern  

Gußeisen  in  Auflagern  

Gußeisen  in  Säulen  

Stahlformguß  

Schmiedestahl  


200 


1400 


[400 
800 


1400 


1400 

1000 
500 

1400 


200  1200 


1200  1200 


1400  1400 


1200     !  1200 


1400 


250 
1200 
1400 


200 


2000 


2000 


^)  Holz.  kg/qcm 

Eichenholz:    Zug   loo — 120 

Druck   80 — 100 

Biegung   100—120 

Abscherung  parallel  zur  Faser   15 — 20 

Abscherung  rechtwinklig  zur  Faser   80 — 90 

Kiefernholz:  Zug   100 — 120 

(astfrei)       Druck   60—80 

Biegung   100 — 120 

Abscherung  parallel  zur  Faser   10 — 15 

Abscherung  rechtwinklig  zur  Faser   60 — 70 

Bei  Bauten  für  vorübergehende  Zwecke  (Ausstellungshallen  und  dgl.)  dürfen  die 
Zahlen  um  50  v.  H.  erhöht  werden. 

Stützen  müssen  nach  der  EuLERschen  Formel  mit  £  =  100000  kg/qcm  eine  sechs- 
bis  zehnfache  Sicherheit  gegen  Knicken  besitzen. 
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c)  Natürliche  Bausteine. 

Bestimmte  Mittelwerte  für  die  Druckfestigkeit  lassen  sich  bei  der  großen  Verschieden- 
heit der  Gesteine  in  den  einzelnen  Brüchen  und  dort  wieder  in  den  einzelnen  Schichten 
und  Lagen  nicht  angeben;  Grenzwerte  sind,  unter  Annahme  von  Beanspruchungen,  an- 
nähernd rechtwinklig  zur  Lagerfläche: 

Granite  : 


Druckfestigkeit 
in  kg/qcm 


-2000 

800- 

- 1 200 

wenig  feste,  wenig  oder  nicht  polierbare  . 

.  450- 

-800 

800- 

-2000 

-2000 

Basalt  

-  2000 

.  300- 

-1500 

Höhere  Druckfestig- 
keiten  können  ange- 
nommen werden,  wenn 
sie  im  Einzelfalle  nach- 
gewiesen werden. 


Bei  den  folgenden  Gesteinen  ist 
sind,  reichliche  Sicherheit  zu  wählen. 
Kalksteine: 

Marmor  500  —  1800 

dicht  200 — 1600 

porig  200  —  600 

Tonschiefer  (Bruchsteine)  ....     600 — 1700 
Sandsteine: 

sehr  feste,  z.  B.  Grauwacken,  Kohlensandsteine  und  Keupersandsteine 

feste,  z.  B.  Grauwacken,  Kohlensandsteine,  Keupersandsteine,  Ouader- 
sandsteine,  Buntsandsteine,  Molassesandsteine  und  Jurasandsteine 

mittelfeste,  z.  B.  Grauwacken,  Kohlensandsteinc  und  Keupersand- 
steine, Quadersandsteine,  Buntsandsteine,  Molassesandsteine,  Jura- 
sandsteine, Hilssandsteine  

wenig  feste,  z.  B.  Kohlensandsteine,  Keupersandsteine,  Ouadersand- 
steine,  Buntsandsteine,  Molassesandsteine,  Jurasandsteine  und  Hils- 
sandsteine   

Tuff: 

feste,  z.  B.  Kalktuffe  

wenig  feste  (Porphyrtuffe,  Leuzittuffc  und  Bimssteintuffe  sowie  Kalk- 
tuffe)   

Für  Auflagersteine  ist  eine  10  — 15  fache  Sicherheit, 

für  Pfeiler  und  Gewölbe  eine  15—20  » 

für  sehr  schlanke  Pfeiler  und  Säulen  eine  25—30    »  » 

anzunehmen. 

Wenn  keine  Festigkeitsnachweise  erbracht  werden,  wird  empfohlen,  folgende  Werte 
nicht  zu  überschreiten: 


sofern  diese  nicht  als  völlig  zuverlässig  bekannt 


Bunt  geäderter  Marmor  hat  in  der 
Nähe  der  Spaltrichtung  keine  in 
Betracht  kommende  Festigkeit. 


;oo — 2000 


1000 — I 500 


600 — 1000 


200  —  600 


300  — 1500 


200 — 300 


Drucks 

)  a n  u u n g e n  in 

kg/iicm 

1  Auflagersteine 

1 

Pfeiler 
und  Gewölbe 

Sehr  schlanke 
Pfeiler  und 
Säulen 

Kalkstein  und  Marmor  .  . 

60 — 90 

30-50 
30—40 

45—60 
25—30 
20-30 

25—30 
15 — 20 
12  — 15 
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b)  Mauerwerk. 


Unter  der  Voraussetzung  kunstgerechter  und  sorgfältiger  Ausführung,  sowie  aus- 
reichender Erhärtung  des  Mörtels  sind  folgende  Druckbeanspruchungen  zulässig: 


Zulässige  Druck- 
beanspruchung 

Für  gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel  mit  dem  Mischungs-    '^"^  kg/qcm 

vf»rViä Itni«;  von  t  Raumteil  TCalk  und  7.  Ranmtpilen  Sand 

T7-i'i4-  TV/To iiöf^ir<^t*t?-  one  1— To  rf  r\t* Q r» H c^'P'J n in       q  ll^v^^rin^^nf  mrif         (j   T?     T"  ^öt-rtönf 
pur  iVldUerWcrK  dUb  ridlLUIdllUbLCUlCIl  III  X\.d.lKiOClllCIlLllHJrLCl   ^1   Iv.    1.  z^ciiieiiL, 

2  R  T  Kalk   6  8  R  T  Sandl 

T  0  T  r 

T-Tiir  '^ctfif^r\Tirf^r\r  an«;  Tditik'pi'n   in  7pm pnf mörff  1  f  t  R    T"   7 fxmfnf  nnH  5  R  T* 

SnnH  mit  7.w>af7  von  etwas  Kalkmilch! 

o  n  1 0 

Für  Mauerwerk  aus  Schwemmsteinen  von  mindestens  20  kg/qcm  Druck- 

bis  3 

Für  Mauerwerk  aus  Kalksandsteinen  in  Kalkmörtel  (i  R.  T.  Kalk  und 

3  R.  T.  Sand)  

bis  7 

Für  Mauerwerk  aus  Kalksandsteinen  in  Kalkzementmörtel  (i  R.  T.  Zement, 

2  R.  T.  Kalk,  6—8  R.  T.  Sand)  

12  —  15 

bis  5 

Für  Fundamentmauerwerk  aus  geschüttetem  Beton  

6-8 

10-15 

e)  Baugrund. 

Guter  Baugrund  darf  mit  3 — 4  kg/qcm  beansprucht  werden.  Die  Wahl  darüber 
hinausgehender  Beanspruchungen  ist  besonders  zu  begründen. 

IV.  In  vorstehenden  amtlichen  Bestimmungen  sind  nicht  mehr  - —  wie  solches 
bei  frühern  derartigen  Veröffentlichungen  der  Fall  zu  sein  pflegte  —  auch  Annäherungs- 
werte von  Magazin-Lagerstoffen  enthalten;  dergleichen  Gewichte  sind  für  i  qm  bei 
I  m  Schütthöhe  annäherungsweise: 


Mehl  

....  750  kg 

...  650  > 

Weizen  und  Roggen  .   .  . 

...  750  . 

Holz  

....  400  » 

...  850  » 

...  650  » 

Koks  

....  450  » 

Kartoffeln  

V.  In  Österreich  kommen  folgende  »zulässige  Beanspruchungen  von  Mauer- 
werk« in  Betracht'^). 

a)  Mauern  nicht  unter  45  cm  stark,  sowie  Tragpfeiler,  deren  kleinste  Querschnitts- 
abmessung mindestens  \  der  Höhe  beträgt. 

b)  Mauern  unter  45  cm  stark,  sowie  Tragpfeiler,  deren  kleinste  Querschnittsab- 
messung \  bis  \  der  Höhe  beträgt. 

c)  Pfeiler  mit  mindestens  30  cm  kleinster  Abmessung,  deren  kleinste  Querschnitts- 
abmessung \  bis  ^  der  Höhe  beträgt. 


Aufgestellt  vom  Baumaterialien-Ausschuß  in  Wien. 
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Mauerwerkgattung 

a 

b 

c 

kp"/acm 

kp'/acm 

kp'/cicm 

5 

2,5 



2. 

'  7,5 

5 



3. 

!  10 

7,5 

5 

4- 

Gemischtes  Mauerwerk  oder  Bruchsteinmauerwerk  mit  Weißkalkmörtel  .... 

1  4 

5- 

Gemischtes  Mauerwerk  oder  Bruchsteinmauerwerk  mit  Roman -Zementmörtel  .  . 

1  5 

— 

— 

6. 

Gemischtes  Mauerwerk  oder  Mauerwerk  aus  lagerhaften  Bruchsteinen  mit  Portland- 

8 





7- 
8. 

Bruchsteinmauerwerk  aus  zugerichtetem  festem  Stein  mit  Portland-Zementmörtel 
Mauerwerk  aus  geschlemmten  Ziegeln  bester  Sorte  (sog.  doppelt  geschlemmte) 

10 

— 

— 

12 

8 

6 

9- 

20 

15 

10 

b)  Berechnungsschema. 

Unter  Benutzung-  der  in  vorstehenden  oder  ähn- 
lichen Tabellen  niedergelegten  Ergebnisse  von  Be- 
obachtungen, Prüfungen  usw.  können  genaue  Be- 
rechnungen vorgenommen  werden;  hierbei  ist  stets 
die  Richtung,  in  der  die  Inanspruchnahme  der 
Mauer,  des  Pfeilers  oder  der  Säule  erfolgt  (senk- 
rechte Belastung,  Gewölbeschub,  Winddruck)  zu  be- 
rücksichtigen. 

Handelt  es  sich  nur  um  senkrechte  Belastungs- 
drücke bei  gewöhnlichen  Stockwerkshöhen,  so  ist 
die  Berechnung  für  Mauer-  und  Pfeilerstärken  eine 
sehr  einfache.  Bei  höhern  Stockwerkshöhen  da- 
gegen ist  Knickungsfestigkeit  in  Anrechnung  zu 
bringen  und  bedarf  es  hier  besonderer  Formeln, 
wie  solche  im  III.  Kapitel:  » Eisenkonstruktionen  < 
angeführt  sind.  Daselbst  finden  auch  die  im  mo- 
dernen Bauwesen  eine  wichtige  Rolle  spielenden 
»Reaktionswirkungen«  von  Unterzügen  an  ihren 
Auflagerpunkten  Berücksichtigung. 

In  schematischer  Weise  erläutert  folgendes  Bei- 
spiel (Abb.  123  u.  124)  die  Berechnung  der 
Stärke  einer  Fassadenmauer  für  die  einzelnen 
Stockwerke;  demselben  ist  ein  Speicherbau  mit 
kleinen  Bogenfenstern  zugrunde  gelegt.  Die 
Auflagerlast  der  einzelnen  Balkenköpfe  wird  durch 
Mauerlatten  gleichmäßig  auf  das  Gemäuer  der 
Fassadenmauer  verteilt.  Die  Fensteröffnungen  be- 
anspruchen keine  Berücksichtigung.  Man  wählt  als 
Unterlage  der  Berechnung  einen  Mauerwerkstreifen 
o/)  (Abb.  124)  vom  Dachgesims  bis  zum  Erdreich 
in  Breite  von  i  m.  Dieser  nimmt  in  jedem  Stock- 
werk eine  Deckenlast  auf  von  i  m  Breite  und  einer 
Tiefe  gleich  der  halben  Spannweite  zwischen  Fas- 
sadenmauer und  den  eisernen  Längsunterzügen^  die 
auf  den  freistehenden  Stützen  aufliegen.    Die  Dach- 


Abb. 


123  u.  124.  Schematische  Berechnung 
der  Stärke  einer  Fassadenmauer. 


Abb.  12' 


Querschnitt. 


III  : 

III 

IUI  i 

II 

II  : 

i 

IL 


Abb.  124. 


Grundriß. 
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konstruktion  ist  unter  Berücksichtigung  des  Winddrucks  angenommen;  die  Kniestock- 
wand ist  nach  behördlicher  Vorschrift  bestimmt  (meistens  stärker  als  das  Mindestmaß 
der  Berechnung  ergeben  würde). 

Es  sind  nun  die  Berechnungen  in  Reihenfolge  der  Positionen  A — F  vorzunehmen 
unter  Berücksichtigung  der  in  vorstehenden  Tabellen  angegebenen  Einheitsmaße. 

Pos.  A.    Die  Belastung  des  i  m  langen  Mauerquerschnitts  setzt  sich  zusammen  aus: 

a)  Eigengewicht  des  i  m  langen  Kniestockteils  und  dessen  Belastung,  gebildet 
aus  der  entsprechenden  Last  des  Dachstuhls  samt  Beanspruchung  durch  Schnee 
und  Winddruck. 

b)  Eigenlast  des  entsprechenden  Teils  vom  Stockgebälk. 

c)  Nutzlast  bezüglich  b). 

Setzt  man  a  b  c  =  Z  und  bezeichnet  den  Belastungs-Koeffizienten  der  ver- 
schiedenen Mauerarten  (s.  Tabelle  III,  D)  mit  ;//,  so  erhält  man: 

Pos.  A :  Mauerquerschnitt  ß  = 


7n 


Pos.  B 


Pos.  C 


Belastung  =  Z  -\-  Gewicht  des  Mauerstreifens  im  II.  Obergeschoß  -^r  =  F. 

Mauerquerschnitt       =  ^ 


m 


Belastung  =  +  Gewicht  des  Mauerstreifens  im  I.  Obergeschoß  -\-  b^-\- 
Mauerquerschnitt       =  —  • 


ni 


Abb.  125  u.  126.  Berechnung  einer 
in  einzelne  Mauerpfeiler  aufgelösten 
Fassadenniiiuer. 

Abb.  125.  Abb.  126. 

Grundriß.  Querschnitt. 


Pos.  D:   Belastung  =  X  -\-  Gewicht  des  Mauerstreifens  im  Erdgeschoß      b^ -\-     —  W. 

W 

Mauerquerschnitt       =  • 

Zur  Bestimmung  des  Fundaments  ist  zu  bemerken:  Wird  der  Boden  unterhalb 
Horizont  Pos.  E  durch  Felsgestein  gebildet,  so  kommt  eine  weitere  Berechnung  nicht  in 
Betracht;  ist  aber  (entsprechend  Tabelle  III,  c)  demselben  etwa  nur  eine  Belastung  von 

3  kg/qcm,  oder  (wie  anderwärts  verlangt)  von  2,5  kg/qcm, 
zuzumuten,  so  wird  das  Verfahren  der  Annahme-Versuche 
eingeschlagen;  man  zeichnet  die  Fundamentsohle  (Ban- 
kett) für  Mauerwerk  oder  Beton  bezüglich  Höhe  und 
Breite  probeweise  ein  und  untersucht  rechnerisch  diese 
Annahme.    Es  wird  angesetzt: 

Drucklast  des  i  m  breiten  Mauerstreifens  vom  Dachge- 
schoß bis  auf  das  Erdreich  =  W  -\-  Gewicht  des  Mauerstrei- 
fens im  Kellergeschoß  und  Eigengewicht  des  schätzungs- 
weise angenommenen  Fundamentsohleteils  =  V. 

Nun  wird  das  in  kg  erhaltene  Gewicht  V  durch  die 
Anzahl  der  qcm  der  Unterfläche  des  Fundamentsohle- 
streifcns  geteilt.  Ergibt  sich  hierbei  eine  größere  Zahl  als  3,  bzw- 
2,5,  so  war  die  Unterfläche  für  diesen  Baugrund  zu  klein  angenommen; 
man  muß  dann  solange  auf  Grund  neuer  Annahmen  Berechnungen 
anstellen,  bis  das  Ergebnis  ein  befriedigendes  ist. 

Bei  Berechnung  des  gemauerten,  freistehenden  Pfeilers  im  Keller- 
geschoß wird  ebenfalls  entsprechend  diesem  Rechenschema  verfahren,  doch  sind  hierbei 
auch  noch  die  »Reaktionen«  der  Gebälkunterzüge  auf  die  Stützen  zu  berücksichtigen. 

Ist  die  Fassadenmauer  durch  große  Fenster  in  einzelne  Mauerpfeiler  aufgelöst,  so 
wird,  entsprechend  Abb.  125  und  126,  statt  eines  Fassadenstreifens  von  i  m  Länge  der 
ganze  Mauerpfeiler  uvwx  zu  berechnen  sein.    Die  in  Betracht  kommende  Gebälklast 
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Abb.  127. 
Berechnung  einer  Fassadenmauer, 
zu  der  das  Gebälk  parallel  liegt. 


hat  dann  bei  derselben  Tiefe  die  Länge  yz  und  wird  über  den  Fenstern  durch  »Über- 
lagsträger«  auf  die  Fassadenpfeiler  übertragen. 

Würde  das  Gebälk  parallel  zur  Fassade  verlegt  (Abb.  127),  so  hätte  der  Fassaden- 
pfeiler äefg  bei  h  die  Reaktionslast  des  Gebälkunterzugs,  bestehend  aus  zwei  I-Trägern, 
aufzunehmen.     Die  Länge   der   in   Betracht  kommenden 
Bodenfläche  ist  ik. 

Es  ist  Sorge  zu  tragen,  daß  die  Last  der  Eisenträger 
auf  eine  möglichst  große  Mauerfläche  verteilt  wird,  zu  wel- 
chem Zwecke  Steinquader  unter  die  Trägerköpfe  verlegt 
werden.  Bei  Bestimmung  der  Größe  der  Steine  wird  die 
Reaktionslast,  ausgedrückt  in  kg/qcm,  durch  die  betreffende, 
für  das  qcm  zulässige,  Steinbelastungszahl  (s.  Tabelle  III,  c) 
geteilt.  Die  gefundene  Zahl  gibt  die  Größe  der  Oberfläche 
für  den  Quader  an,  die  dann  meist  als  Quadrat  oder  Recht- 
eck ausgebildet  wird.  Die  Dicke  der  Quader  richtet  sich 
nach  deren  Größe,  und  steigt  von  etwa  15  cm  bis  zu  30 
und  40  cm.  Statt  des  Steinquaders  wird  neuerdings  häufig 
eine  Eisenplatte  angeordnet. 


§  25.  Beispiel  einer  statischen  Berechnung. 

In  den  Abb.  128  bis  133  ist  eine  rechtwinklige  Gebäudeecke  eines  dreistöckigen 
Geschäfts-  und  Wohnhauses  dargestellt,  das  im  Erdgeschoß  einen  Laden  und  darüber 
Wohnungen  enthält.  Es  sollen  die  mitten  im  Laden  befindliche  Stütze  fAusführuna- 
in  Eisen  und  Mauerwerk)  samt  ihrer  Fundierung,  sowie  das  Decken-  und  das  Fußboden- 
Gebälk  des  Ladens  nebst  den  notwendigen  Unterstützungen  berechnet  werden.  (Vgl. 
auch  die  statischen  Berechnungen  im  III.  Kapitel  »Eisenkonstruktionen«.) 

Pos.  i:  Holzbalken  (Kiefernholz).  Freie  Länge  4,06  m.  Balkenentfernung  von  Mitte  zu 
Mitte  0,78  m.  Eigengewicht  und  Nutzlast  500  kg/qm  (s.  in  §  24  Tab.  I,  b,  i,  u.  II,  a,  i).  In- 
anspruchnahme k  auf  Biegung  100  kg  qcm  (s.  Tab.  III,  b).   Belastung  O  =  4,06  •  0,78  •  500 


=  8ookg.    Belastung  q  auf  i  cm  Balken- 


=  rd.  1600  kg.    Auflagerdruck  .1  =  />  = 

1-  1600        1     1  ^ 

lange  =        -  =-  rd.  4  kg;. 

^        406  ^ 

Das  größte  Moment  eines  beiderseits  frei  aufliegenden  Balkens  mit  gleichmäß 
verteilter  Last  tritt  in  der  Balkenmitte  auf  und  beträgt 


IGT 


Q-l  1600-406 


=  81  200  kp^cm. 


8  8 

Bei  einer  Beanspruchung  von  100  kg/qcm  wird  das  erforderliche  Widerstands' 
m  o  m  e  n  t 


M 


81  200 


=  812  cm^. 


k  100 

Ein  Balken  mit  14/20  cm  Stärke  und  ]V  =  933  cm-^  würde  daher  genügen:  um  aber 
eine  angemessene  Balkenstärke  zu  erhalten,  werden  Balken  von  16/20  cm  Stärke  ange- 
nommen mit 

Tr__  ^'iJ^  _  16-2^^ 
~"  '  6    "~  6^ 
Die  tatsächliche  Inanspruchnahme  k  ist  dann 

J/  _  81  20Q 

w  ~~ 


=  rd.  1067  cm^ 


=  76,1  kg/qcm. 
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Abb.  128  bis  133.    Beispiel  einer  statischen  Berechnung. 
Abb.  128.    Ansicht.  Abb.  129.  Querschnitt. 


Abb.  130.    Kellergeschoß.  Abb.  131.  Erdgeschoß. 


Abb.  132.    Erstes  und  zweites  Obergeschoß. 


Abb.  133.  Dachgeschoß. 


§  25-    Beispiel  einer  statischen  Berechnung. 
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Pos.  2:  Unterzug  unter  die  ^  Stein  starken  Scheidewände  der  Obergeschosse. 
Länge  =  rd.  3,80  +  0,20  Auflager  =  4,00  m.  Zulässige  Inanspruchnahme  /'  für  eiserne 
Träger  auf  Biegung  =  1200  kg/qcm  (s.  Tab.  III,  a). 

Die  gleichmäßig  verteilte  Last  Q  besteht  aus  dem  Eigengewicht  des  Trägers 
und  wird  angenommen  =  rd.  200  kg. 

Abb.  134.    Berechnung  des  Unterzugs,  Pos.  2, 


--ISO- 


9,00 


-150- 


II 


^0 


2960  kg 


Die  Streckenlasten  (2i  werden  gebildet  durch  die  ^  Stein  starken  Scheide- 

wände der  zwei  Obergeschosse  und  die  dazugehörigen  Deckenlasten.  Mauerwerk  ein- 
schließlich beiderseitigen  Putzes  16  cm  stark 

l(3j70  +  3:6o)  •  3,80  —  2  •  1,00  •  2,301  •  0,16  •  i6co  (s.  Tab.  I,  a,  5   =  5920  kg 

Deckenlasten  I.  und  IL  Obergeschoß  (die  Deckenlast  über  dem  Erd- 
geschoß kommt  nicht  in  Berechnung,  da  beiderseits  des  Unterzugs  Holz- 
balken angeordnet  sind)  =  (3.80  •  0,78  •  500)  •  2 

und       =  8880  kg. 

Diese  Last  verteilt  sich  je  zur  Hälfte  auf 

,  ^       8880  , 
und  Q^=    ^    =  4440  kg. 

Die  Auflagerdrücke  werden:  A  =  ^  =        -I-  4440  =  4540  kg. 

Der  gefährliche  Querschnitt  liegt  in  der  Trägermitte.    Das  größte  Moment  beträgt 

M  =  4540  •  200  —  (100  •  100  4-  4440  •  125)  =  343000  kgcm. 
Das  erforderliche  Widerstandsmoment  ist 

//  =  ,  =  =  rd.  286  cm^. 

A'  I  200 

Zur  Verwendung  können  gelangen  2  I-Eisen  N.  P.  Nr.  18  mit  Jl' = 

_^  343000 
//'  ^22 


Die  tatsächliche  Beanspruchung  wird  dann  /' 


61  =  322  cm^ 
=  rd.  1065  kg/qcm. 


Pos.  3:  Unterzug  unter  die  1  Stein  starke  Gangwand  der  beiden  Obergeschosse. 

Länge  =  5,50  -f-  0,20  Auflager  =  5,70  m.    /'  =  1200  kg/qcm. 

Abb.  135.    Berechnung  des  Unterzugs,  Pos.  3. 
P 


Lsselboi  n,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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Die  gleichmäßig  verteilte  Last  Q  besteht  aus  der  Deckenlast  vom  Erdgeschoß 
3,80  -f-  1,80  I  ^  i  TT         \  1 

=  ^  2~~      *        ■  '   '  I      II,  a,  i)  =        7  700  kg 

und  aus  dem  Eigengewicht  des  Trägers  mit  rd.  300  » 


Q  —        8000  kg. 

Die  Streckenlasten  ö^,  und  bestehen  aus  den  Wand-  und  Deckenlasten 
der  Obergeschosse: 

Wandlasten  —  [(7,30  •  5,70)  —  4  •  1,00  •  2,30]  •  0,30  einschl.  Putz  •  1600  =  rd.  15  600  kg 

(s.  Tab.  I,  a,  5) 

Deckenlasten  L  und  IL  Obergeschoß  :  2  .  |  3>8o  4-  2,^05^  ^^^^   ^^^|  _       j5iqq  ^ 

(s.  Tab.  I,     I  u.  II,  a,  i) 
Zuschlag  für  Dachlast,  hervorgerufen  durch  die  Strebenfüße  =  rd.      800  » 


öx +  03  +  03=       32500  kg. 
Auf  I  m  Träger  kommt  somit  eine  Last  von  q  =   ^       =  rd.  5700  kg. 
Die  Einflußlängen  für  die  einzelnen  Streckenlasten  werden 

für       =  0,26  +  =  0^76  m 

»  1,84  +  2.^  =  2,84  » 

»    0^  =  1,60  +  =  2,10  » 

zus.  5,70  m. 

Die  Größen  dieser  Streckenlasten  werden  dann: 

=  0,76  •  5700  =  rd.   4340  kg 
02  =  2,84-5700=  »   16 190  » 
—  2,10  •  5700  =  »    II  970  » 

zus.  32  500  kg. 

Die  Einzellast  P  besteht  aus  dem  Auflagerdruck  B  vom  Träger  Pos.  2,  abzüglich 

der  Deckenlasten,  die  in  den  Streckenlasten       bis       (s.  oben)  schon  berechnet  sind. 

D  2960 

/^=:4540   ^=   3060  kg 


Ö+  a  +  a  +  Ö3  +  ^=  43560  kg. 
Die  Auflagerdrücke  betragen: 

A  =  ^^^^  1    ^  ^  97Q  •  Q,8Q  +  16  iqo  -  3,52  +  4340  -5,57  +  3060  -  4,26  ^       22210  kg- 
2  5,70 

^           8000         4340  •  0,13  -f-  16  IQO  .  2,18  +  I  I  970  •  4,90  +  3060  •  1,44    2  1  O 

_r  .  21350  » 


^  +  ^  =  rd.  43  560  kg. 
Das  größte  Moment  tritt  um  die  Entfernung  x  von  A  aus  auf  und  muß  an  dieser 
Stelle  die  Querkraft  ==  o  sein. 


/  ,      ^     ,  8000  ,\ 

22  210  —  (4340  +  3060  +  ^"^Q  ■  ^-6| 


X  =   ^—  ;  —  \-  126  =  254  cm. 

8000      I 6 I 90 

5,70  1,84 


§  25.    Beispiel  einer  statischen  Berechnung. 
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Das  Moment  berechnet  sich  zu 

/8000  254  ,  16190 

=  22210 . 254  -  (5;^ -,54  ■  —  + -g— 

=  rd.  3086000  kgcm. 


12^ 

2 


+  4340  •  241  +  3060  •  I  loj 


/8000       ^   316  ,   161Q0       ^  056   ,  ^\ 
r  =  2i350.3i6-(— .3,16.  — +  —— -0,56.  -^--+.1970.  236] 


=  rd.  3083000  kgcm. 

Das  Widerstandsmoment  wird 

M  3086000 

W  =  ^  ~   =  rd.  2572  cm^. 

k  1200 

Zur  Verwendung-  soll  kommen:  i  Differdinger  Träger  Nr.  40B  mit  W=  zSgz  cm^ 
oder  2  I-Eisen  N.  P.  Nr.  40  mit  W  =  2  •  1459  =  2918  cm^  oder  3  I-Eisen  N.  P.  Nr.  36 
mit  IV=  3  •  1088  =  3264  cml 

Pos.  4:  Unterzug  unter     Stein  starke  Wände  der  Obergeschosse. 

Länge  =^  3,80  -|-  0,20  =  4,00  m;  k  =  1200  kg/qcm. 


Abb.  136.    Berechnung  des  Unterzugs,  Pos.  4. 

-904- 


Die  gleichmäßig  verteilte  Last  Q  besteht  aus  der  Deckenlast  vom  Erdgeschoß 
=  3>74  +  4^6  ,^g^  _  ^  ^  ^  ^^^^ 

und  dem  Eigengewicht  des  Trägers  mit      rd.     600  » 


0  = 


8000  kg. 


Die  Streckenlasten  und  bestehen  aus  den  Wandlasten 
der  Obergeschosse  (l  Stein  starke  Wände  mit  beiderseitigem  Putz  zu- 
sammen 16  cm  stark) 

=  [(3j7o  +  3760)  -3,80  —  2  .  (1,00  •  2,30)]  -0,16  •  1600  (s.  Tab.  I,  a,  5)  =  rd.    5920  kg 

und  den  Deckenlasten  der  Obergeschosse  mit  +  4QQ  ^^g^  2  _  14820  » 
Zuschlag  für  Dachlast,  hervorgerufen  durch  den  Strebenfuß  =  rd.      760  >- 


Die  Last  von  21500  kg  verteilt  sich  je  zur  Hälfte  auf 


ßi  +      =      21500  kg. 


21  300 

und      = — ^ —  =  10750  kg. 

Die  Einzellast  P  entsteht  durch  das  linke  Auflager  vom  Kamin- 
träo-er  Pos.  6, 


hervorgerufen  durch  das  Kaminmauerwerk 


1 3,00  •  0,14  •  1,60  •  1600 


=  rd.    2400  kg 

mithin  Q -\-  Q,  -i-  0, P  =       3  i  900  kg. 

4* 
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Die  Auflagerdrücke  werden 


8000  ,              .  2400-80  , 
A  ==  h  10750  -t  — —    =  15  230  kg 


8000 

B  =  h  10750 


400 
2400 • 320 
400 


=  16670 


zus.  3 1  900  kg. 

Das  größte  Moment  tritt  im  Abstand  x  von  A  entfernt  auf 


(i  5  230  —  10750  •  4,00 

X  =  ^      ^  '     —  z=  224  cm. 

8000  ^ 


Das  Moment  wird 


,  /8OOO  224  \  j  o  1 

/  =  15  230-224  —  •  2,24  •  ~  [-  10750  •  i49|  =  rd.  I  308000  kgcm. 

Mmaxr  =  16670  •  176  —  -1576  10750- 1 Ol  +  2400-  96 j  =  rd.  i  308000  kgcm. 

Das  erforderliche  Widerstandsmoment  wird  W  =  ^  ^Q^QQQ       iqqq  ^m^. 

1200 

Zur  Verwendung  kann  gelangen  i  Differdinger  Träger  Nr.  26 B  mit  W=  1104  cm^ 
oder  2  I-Eisen  N.  P.  Nr.  29  mit  IV  =  2  •  594  =  1188  cm^  oder  3  I-Eisen  N.  P.  Nr.  25 
mit  [F=  3  •  396  =  1 188  cm^ 

Pos.  5:  Unterzug  unter  i  Stein  starke  Wände  der  Obergeschosse. 

Länge  4,06  -\-  o,2/\.  =  4,30  m. 
Gleichmäßig  verteilte  Last  Q  =  Eigengewicht  des  Trägers  =  rd.  300  kg. 

Abb.  137.    Berechnung  des  Unterzugs,  Pos.  5. 


Die  Streckenlasten  und  setzen  sich  zusammen  aus  den  Wand-  und  Decken- 
lasten der  Obergeschosse.    Wände  einschließlich  beiderseitigen  Putzes 

4,10  -(3,70  +  3,60)  —  2  •  (1,00  -  2,30) -0,30  •  1600  =  rd.  12  150  kg, 
Deckenlasten,  hervorgerufen  durch  die  Kaminauswechs- 
lung der  Obergeschosse;  hier  mit  voller  Belastung,  also 
reichlich  eingesetzt:  2(4,10-0,78-500)  =  rd.  3200 


zus.       15350  kg: 
Die  Last  von  15350  kg  verteilt  sich  je  zur  Hälfte  auf  und 

Die  Einzellast  P  ergibt  sich  aus  dem  rechten  Auflager  vom 
Kaminträger  Pos.  6  und  ist  wie  in  Pos.  4 

ß  +  a  +  a  +  ^^ 


rd.  15  400  kg. 

rd.    7  700  kg. 

2  400  kg 
1 8  1 00  kg. 


§  25.    Beispiel  einer  statischen  Berechnung. 
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Die  Auflagerdrücke  werden: 


soo  .  ,    2400-3,50         ^  , 

A  =  ^  -f  7700  -h  —  =  Q  800  ks: 

2  4,30 

„      300  ,           ,   2400  •  0,80 
B  =  -  h  770oH  ^—  =  8300  » 


zus.  18  100  kg. 

Das  größte  Moment  tritt  im  Abstand  x  von  A  entfernt  auf,  an  welcher  Stelle  die 
Querkraft  =  o  ist. 

9800  —  2400 


Das  Moment  wird  dann 
M„.  l  —  9800  -156  — 12400  •  76 


3QQ  ,  77QQ 
4,30 

300 


=  rd.  1,56  m. 


4,30  2 


7700 


r.  /  274      .  .     7700  9 

M,n-^  =  8300-274  —  M  2,74  1-7700-  19 1,5 +  --^0,09 

\4j 


•  30  2 

Das  erforderliche  Widerstandsmoment  wird  dann 


_,56- ^       ==  rd.  770oookgcm 
1,05  2  / 

^  1  =  rd.  773  00okgcm. 


W 


773000        ,  ^  , 
  =  rd.  645  cm\ 


200 


Zur  Verwendung  kann  gelangen 

I  Differdinger  Träger  Nr.  22 B  mit  671  cm^ 

oder  2  I-Eisen  N.  P.  Nr.  24  mit  ]J'=  2  -383  =  706  cm^ 

Pos.  6 :  Träger  unter  den  Kamin,  mit  denen  der  Pos.  4  u.  5  verflanscht.  Die  Last 
wird  als  gleichmäßig  verteilt  angenommen,  da  der  Kamin  einen  massiven  Untersatz  auf 
die  Träger  erhält.  Länge  =  1,20  m.  Die  Last  O  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Kamin- 
mauerwerk =  13,00-0,14  (einschl.  äußern  Putzes)  -  1,60  •  1600  =  rd.  4800  kg. 

4800-120       .  3 

IP  =   60  cm^. 

8  -  1200 

Zur  Verwendung  soll  gelangen  i  I-Eisen  N.  P.  Nr.  13  mit  //'=  67  cml 

Pos.  7:  Überlagschiene  für  das  hintere  Fassadenfenster.  Länge  1,20 -|- 0,20 
=  1,40  m.  Die  Last  Q  wird  als  gleichmäßig  verteilt  angenommen  und  setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  Deckenlast  vom  Erdgeschoß  =  1,20-  1,00  •  500  =       600  kg 

und  dem  Brüstungsmauerwerk  =  rd.  400  - 


zus.  1000  kg. 


1000-140 

PI  =  -^^  =  rd.  14,6  cm^ 


8 • 1200 

Zur  Verwendung  sollen  gelangen   2  I-Eisen  N.  P.  Nr.  8  mit  2  •  19,4  =  3,88  cm^. 

Pos.  8:  Uberlagschienen  für  ein  großes  Ladenfenster  zugleich   auch  Fassaden- 

Abb.  138.    Berechnung  der  Cberlagsschienen  für  ein  großes  I.adenfenster. 
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träger.  Länge  =  3,20  +  0,20  =  3,40  m.  Die  gleichmäßig  verteilte  Last  Q  setzt  sich 
zusammen  aus  der  Deckenlast  vom  Erdgeschoß    =         •  3,20  •  500  =  rd.    3000  kg 

und  dem  Trägergewicht  =  rd.     300  » 

ß  =        3  300  kg. 
Die  Streckenlasten      und      setzen  sich  zusammen  aus  den  Decken- 
lasten der  Obergeschosse  =  2 •  3,20  •  5ooj  =        6080  kg 

und  dem  Mauerwerk  der  Fassade 

=  7,30-3,20-0,40  =  rd.  9,350  cbm 
+  3,20-1,00-0,25=      0,800  » 


zus.  10,150  cbm. 

Abzüge:  Fenster 

I.  Obergeschoß:  2,90  - 1,00  •  1,40  =  1,160  cbm 
II.  »  2,00  -  1,00  •  0,40  =  0,800  » 

=  1,960  cbm 


bleiben  8,190  cbm  ä  1600  kg  =  rd.  13  100  kg 
und  aus  der  Dachlast  =  3,40  •  3,20  -  300  (s.  Tab.  II,  b)  =  rd.   3  260  » 

zus.  22440  kg. 

Die  Last  verteilt  sich  je  zur  Hälfte  auf  ß^  und  ß^  =  =  1 1  220  kg. 

Die  Streckenlast       besteht  aus  dem  Brüstungsmauerwerk  vom  Fenster 

des  I.  Obergeschosses  =  1,00-  0,90-0,25  -  1600  =  360  kg 

mithin  ß  +  ß,  +  ß,  +  ßg  =      26  100  kg. 
Diese  Last  verteilt  sich  gleichmäßig  auf  beide  Auflager  und  wird  der  Auflagerdruck 

26  TOO  , 

A  =  B  =  — ^ —  =  13  050  kg. 

Das  größte  Moment  tritt  in  der  Trägermitte  auf  und  beträgt: 

■nyr                          l                   .  3^0    I oo    ,  3300   34o\        ,  ^  , 
M=  13050-  170  —  ^11  220  •  HO  4-  ^  f-  ^^^^  -         =  rd.  839  550  kgcm. 

Das   erforderliche  Widerstandsmoment   wird    W  =  —  rd.  770  cm^.  Zur 

1200 

Verwendung  kommen  2  Differdinger  Träger  Nr.  20  B  mit  W=  2  -  517  =  1034  cm^  oder 
2  T-Eisen  N.  P.  Nr.  25  mit  JV  =  2  -  396  =  792  cm^  oder  3  I- Eisen  N.  P.  Nr.  22  mit 
IV  =  3-278  =  834  cm 2. 

Um  einen  guten  Zusammenhang  der  Mauerpfeiler  zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich,  diese 
Träger  jeweils  über  die  Pfeiler  zwischen  den  Schaufenstern  hinweg  laufen  zu  lassen. 

Pos.  9:  Berechnung  der  Stütze  im  Laden  und  im  Keller. 

a)  In  Schmiedeeisen  (Flußeisen).    Freie  Länge  =  3,80  m.    Zulässige  Inanspruch- 
nahme auf  Druck  k  =  1200  kg/qcm  (s.  Tab.  III,  a). 

Auflagerdruck  A  von  Pos.  3  =  rd.  22  210  kg 

»  B    »      »    4  =  »   16  670 

C    »      »    5  =        9  800  » 
Zuschlag  für  Eigengewichte       820  » 

zus.  49  500  kg. 


§  25.    Beispiel  einer  statischen  Berechnung. 
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Die  Säulen  werden  gerechnet  nach  der  EuLERschen  Formel.  Für  Schmiede- 
eisen J  =  2,33  wobei  die  Belastung  in  Tonnen  und  die  Länge  der  Säule  in 
m  anzugeben  ist. 

J  =  2,33  •  49,5  •  3,80^  =  1665  cm^ 

^      F      49500  , 

=  -7  =  =  rd.  41,2  qcm . 

k  1200 

Eine  Säule  von  15  cm  0  und  20  mm  Wandstärke  hat  J=  1766  cm"*  und 
F  =  81,68  qcm. 

b)  Statt  einer  Säule  mit  rundem  Querschnitt  kann  auch  eine  solche  aus  I-  oder 
C- Eisen  verwendet  werden. 

I  Differdinger  Träger  Nr.  22B  hat  Jy  =  2216  cm'^  und  F  =  82,6  qcm  oder 
2  C-Eisen  N. P.  Nr.  16  haben  Jx  =  2  ■  925  =  1850  cm^  und  =  2  •  24  =  48  qcm. 
In  letzterm  Falle  wären  die  beiden  C- Eisen  in  rechnerisch  genau  zu  ermittelndem 
Abstände  voneinander  C  □  aufzustellen  und  außerdem  gegen  seitliches  Ausbiegen 
durch  Versteifungen  zu  sichern. 

c)  Bei  Ausführung  in  Gußeisen  wäre  /' =  500  kg/qcm  (s.  Tab.  III,  n),  J  =  6  J^-  F 

02        1  4       1   7-      49  500 

=  6  •  49,5  •  3,80  =  rd.  4290  cm^  und  r  =  =  99  qcm. 

Die  Säule  erhielte  dann  20  cm  0  bei  20  mm  Wandstärke;  J'=  4637  cm^; 
F  =  113,1  qcm. 

d)  Sollte  statt  der  eisernen  Stütze  ein  Mauerwerkspfeiler  hergestellt  werden,  so 

erhielte  dieser  bei  Ausführung  in  besten  Klinkern  mit  Zementmörtel  gemauert, 

k  =  20 — 30  kg/qcm,  (s.  Tab.  III,  t^)  einen  Querschnitt: 

7'  49500 
7'=  ,  ==  =  1080  qcm. 

25 

Dies  würde  einem  Pfeilerquerschnitt  von  40;52  cm  entsprechen;  es  wird  aber  besser 
ein  quadratischer  Pfeiler  von  52/52  cm  Stärke  ausgeführt.    /-  ist  dann  —  52  52 

=  2704  qcm,   die  wirkliche  Beanspruchung  k  =  ^^^^^  =  rd.  18,3  kg/qcm  und 

2704 

das  Trägheitsmoment  J=  ~=        =  609302  cm^ 

Nach  der  EuLERschen  Formel  ist  erforderlich:  J  =  100 7'-  F  =  100  •  49,5  •  3,80^ 
=  rd.  71  500  cm'^.  Der  Pfeiler  würde  also  in  der  angenommenen  Stärke  vollkommen 
standfest  sein. 

Dieser  Pfeiler  soll  auf  Bruchsteinmauerwerk  im  Keller  zu  stehen  kommen.  Es  emp- 
fiehlt sich  zur  Verteilung  des  Pfeilerdrucks  auf  das  Mauerwerk  einen  Verteilungsquader 
in  Granit  anzuordnen. 

Inanspruchnahme  /'  für  Granit  =  25  kg  qcm  s.  Tab.  III,  C;,  für  Bruchstein  in  ver- 
längertem Zementmörtel  gemauert  12  kg/qcm  (s.  Tab.  III,  c). 

Gesamtbelastung  7^  einschl.  Pfeilereigenlast  =  rd.  52000  kg.  für  Granit  auf  Bruch- 
stein =  52000  _  ^^^^  ^^^^  _^  j^.^  Abmessungen  des  Quaders  werden  a  =  V4333 
=  rd.  70  cm. 

Pos.  10:  Berechnung  des  Pfeilers  im  Keller  aus  Bruchstein  in  verlängertem  Zement- 
mörtel gemauert.    Zulässige  Inanspruchnahme     =  12  kg/qcm  (s.  Tab.  III,  c). 

Eigengewicht  und  Nutzlast  der  Stütze  im  Erdgeschoß  =  52000  kg 
»  »         :>         »    Kellerdecke  rd.  22  qm 

a  750  kg  (s.  Tab.  I,  b,  3  u.  II,  (i^  =  16500  > 

ergibt  zus.  68  500  kg. 
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Der  Pfeiler  erhält  hiernach  einen  Querschnitt  von  F  =  ^  —  =  rd.  5700  qcm. 

Seitenlänge  des  Kellerpfeilers:  a  =  1/5700  =  76  =  rd.  80  cm. 

Der  Baugrund  darf  mit  3^ — 4  kg/qcm  (s.  Tab.  III,  e)  belastet  werden.  Zur  Bestimmung 
des  Fundaments  wird  zunächst  probeweise  eine  Sohlenbreite  von  rd.  150  cm  und 
das  Gewicht  des  Sohlenmauerwerks  zu  rd.  2500  kg  angenommen;  es  ergibt  sich  eine 
Gesamtbelastung  des  Baugrunds  von  68  500  +  2500  =  7 1  000  kg.  Die  Fundament- 
größe stellt  sich  auf  F  =  ^  =  —  rd.  20300  qcm  und  die  Fundamentsohle 

  ^  3>5 

a  =  1^20300  =  rd.  145  cm. 

Die  Abmessung  der  Sohle  ergibt  ein  um  ein  geringes  kleineres  Maß  als  die 
schätzungsweise  Annahme.  Dieses  erhaltene  Maß  von  145  cm  kann  zur  Ausführung 
gewählt  werden,  da  für  weitere  Berechnungen  die  sich  ergebenden  Gewichtsunterschiede 
keine  wesentliche  Rolle  mehr  spielen. 

Pos.  Ii:  Kellerdeckenbalken  mit  ebener  Stampfbetondecke.  Länge  3,96  +  0,24 
=  4,20  m.    Balkenentfernung  =  0,90  m.    Eigenlast  und  Nutzlast  =750  kg/qm. 

Gleichmäßig  verteilte  Belastung   angenommen   ö  =  3,96  •  0,90  •  750  —  rd.  2700  kg. 

120  cm^    Zur  Verwendung  soll  gelangen  i  I- Eisen  N.  P.  Nr.  17 

mit  W=  137  cm\ 


Pos.  12 :  Berechnung  des  Auflagers  B  von  Pos.  3  in  Backsteinmauerwerk  aus 
Hartbrandsteinen  in  verlängertem  Zementmörtel.    P  =  rd.  2  2  000  kg.    /'=  15  kg/qcm 

(s.  Tab.  III,  t)).    F  =  ^  =  _  j^5^  q^^j^^ 

Unter  dem  Träger  wird  zur  guten  Lastverteilung  ein  Unterlagsquader  von  Granit 
vorgesehen. 

F  =  a  •    ==  1467  qcm.    a  =  2^  =  Mauerstärke.    25  •  <^  =  1467, 

woraus  ü  =          =  rd.  00  cm. 

25 

Die  Quadergröße  wäre  also  60/25  cm  bei  mindestens  30,  besser  40  cm  Höhe.  (Druck- 
verteilung unter  45"  angenommen.) 

Abb.  139.    Berechnung  des  Unterlagsquaders. 


Bei  Verwendung  einer  Gußplatte  würde  die  Größe  von  60/25  cm  ebenfalls  genügen. 
Die  Stärke  würde  dann  nach  den  zur  Verwendung  gelangenden  Unterzügen  zu  be- 
stimmen sein. 


§  20.    Hohlmauern.     §  27.    Fachwerkwände  in  Holz  und  Eisen. 
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Abb.  141.  Ankersteine. 


E.  Einige  besondere  Arten  von  Mauern  und  Wänden. 

§  26.  Hohlmauern. 

Bei  den  bisher  betrachteten  Mauern  handelte  es  sich  um  »Vollmauern «.  Da  diese 
»gute  Leiter«  für  Feuchtigkeit,  Temperaturwechsel  und  Schall  sind,  so  empfiehlt  es  sich 
unter  Umständen,  in  ihrem  Innern,  wie  bei  den  Vorfenstern,  eine  mehr  oder  weniger 
zusammenhängende  Schichte  Luft  anzuordnen,  die  als  Isoliermittel  wirkt.  Solches  ge- 
schieht in  einfachster  Weise  durch  Verwendung  von  Loch-  oder  Hohlsteinen  (s.  §  5d). 
Wo  jedoch  diese  Anordnung  nicht  ausreicht,  werden  in  den  Mauern  »Hohlräume«  her- 
gestellt. Um  möglichste  Festigkeit  solcher  »Hohlmauern«  zu  erzielen,  wird  meistens 
eine    starke    tragende   Mauer  in 

Bruch-  oder  Backsteinen  und  dann  Abb.  140.  Hohlmauer, 
eine  dünne  Backsteinwand  in  einem 
etwa  4  bis  12  cm  betragenden  Ab- 
stand aufgeführt;  die  Verbindung 
der  beiden  Mauerschichten  erfolgt 
durch  »Ankersteine«  (Binder), 
(s.  Abb.  140,  141  u.  144),  oder 
durch  Flacheisen  in  den  verschie- 
densten Formen,  beispielsweise  nach  Abb.  142  u.  143.  Ist  besondere  Gefahr  des  seit- 
lichen Eindringens  von  Feuchtigkeit  vorhanden,  so  sind  Ankersteine  vor  ihrer  Ver- 
wendung zu  teeren  und  mit  Zementmörtel  zu  vermauern.  Die  Hohlschicht  kann  durch 
die  Anker  in  beliebiger  Weise  durchsetzt  werden;  es  kann  sich  aber  auch  um  Hohl- 
streifen handeln,  die  wagerecht  oder  senkrecht  (Abb.  141)  angeordnet  sind. 


1 

r 

V/ 

Abb.  142.  Verbindung  der  Mauerschichten  durch 
Flacheisen. 
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Abb.  143.    Eisen  zur  Ver- 
bindung der  Schichten  von 
Hohlmauern. 


Abli.  144.  Ankersteine. 
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In  andern  Fällen  wird  der  Hohlraum  auch  zwischen  zwei  tragenden  Mauern  an- 
genommen (Abb.  144),  deren  Kronen  dann  möglichst  durch  große  Bindersteine  als  Ab- 
deckung zusammenzufassen  sind. 

Die  Mauerhohlräume  dürfen  an  Tür-  und  Fensterleibungen  keine  Öffnungen  haben; 
auch  sind  sie  von  Mörtelabfällen  sauber  zu  reinigen,  bzw.  ist  es  zu  verhindern,  daß 
Mörtelabfälle  in  sie  gelangen.  Für  diesen  Zweck  erfolgt  die  Herstellung  der  Hohlräume 
unter  Anwendung  von  hölzernen  »Lehren «,  die  mit  fortschreitender  Arbeit  in  die  Höhe 
gezogen  werden. 

§  27.  Fachwerkwände  in  Holz  und  Eisen. 

Außer  den  vollständig  in  Steinen  ausgeführten  Mauern  und  Wänden  werden  auch 
Wände  hergestellt,  bei  denen  die  Steine  in  ein  Gerippe  von  Holz  oder  Eisen  eingefügt 
sind.    Der  Ursprung  dieser  »Fach  werk  wände«  liegt  im  Holz-Blockständerbau,  bei  dem 
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die  Gefache  ursprünglich  durch  Balken  bzw.  Bohlen  oder  durch  geflochtene  Weidenäste 
mit  Lehmputz  ausgefüllt  waren ;  später  kam  die  Ausfüllung  mit  Steinmaterial  —  meistens 
mit  Backsteinen  —  auf.  Bei  dem  Rückgang  der  Holzverwendung  im  Bauwesen  wird 
diese  Steinfüllung  immer  mehr  als  »tragender«  Konstruktionsteil  ausgebildet  und  während 
die  Fachwerkweiten  in  den  letzten  Jahrzehnten  noch  etwa  i  m  betrugen,  werden  sie  zur- 
zeit, namentlich  bei  Verwendung  von  Zementmörtel,  bis  zu  i,8o  m  und  2  m  ausgedehnt, 
wobei  die  wagerecht  liegenden  Holzriegel  durch  Backstein-Rollschichten  ersetzt  werden. 

Eine   besondere   Schwierigkeit  bietet 


Abb.  145  u.  146.  Anschluß  der  Backsteine  an  Holzwerk. 
Abb.  145.  Nuten. 


Abb.  146.    Dreikantleisten  u.  Gipserlättchen. 


die  Verbindung  des  Steinmaterials  mit 
dem  Holzwerk,  da  an  letzterm  weder 
Mauermörtel  noch  Zement  haftet.  Die 
Anbringung  von  Mörtel  zwischen  Stein 
und  Holz  ist  nicht  nur  konstruktiv  zweck- 
los, sondern  kann  durch  die  Feuchtigkeit 
im  Mörtel  sogar  für  das  Holz  schädlich 
werden. 


In  frühern  Zeiten  wurden  zur  Erzielung  eines  guten  Anschlusses  des  Gemäuers  an 
die  hölzernen  Pfosten,  Streben  und  Büge  mit  dem  Beil  Nuten  aus  dem  Holzwerke  aus- 
gespänt  (Abb.  145)  und  dazu  die  Backsteine  an  den  Kopfenden  so  zubehauen,  daß 
«ine  entsprechende  Nase  stehen  blieb,  die  dann  in  die  Holznute  gepreßt  wurde.  Neuer- 
dings pflegt  man  hingegen  das  Kopfende  der  Backsteine  mit  einer  Nute  zu  versehen 
und  an  das  Holzwerk  »Dreikantleisten«  oder  »Gipserlättchen«  zu  nageln,  auf  die 
die  Backsteine  preß  angeschoben  werden  (Abb.  146). 

In  manchen  Gegenden  muß  aus  Sparsamkeitsrücksichten  bei  dem  Ausmauern  der 
Gefache  in  Fach  werkwänden  zur  Verwendung  natürlicher  Steine  gegriflen  werden; 
solche  Wände  darf  man  nicht  schwächer  als  mindestens  18  cm  machen.  Man  pflegt 
■dann  die  eine  Seite  der  Wand  vorläufig,  d.  h.  für  die  Zeit  der  Arbeitsausführung,  mit 
Brettern  zu  verschalen,  gegen  die  gemauert  wird;  des  weitern  werden  —  entsprechend 


Abb.  147.    Stehende  Rollschicht  und  Hohl-  Abb.  148.    Scheitrechter  Bogen  und  Hohlfuge 

fuge  über  Türriegel.  über  Türriegel. 


den  in  §  16,  b  erwähnten  »Backstein- Abgleichschichten«  — wagerechte,  die  ganze  Wand- 
stärke ausfüllende  Bretter  eingelegt,  die  auch  nach  Fertigstellung  der  Arbeit  an  diesem 
Platz  in  der  Wand  verbleiben. 

Damit  die  über  Fenster-  und  Türöffnungen  befindlichen  Holzriegel  (s.  Kap.  II.)  nicht 
durch  das  Gewicht  des  über  ihnen  befindlichen  Gemäuers  abwärtsgedrückt  werden,  sind 


§  27.    Fachwerkwände  in  Plolz  und  Eisen.    §  28.    Wände  aus  künstlichen  Dielen. 


59 


Abb.  149.    Stichbogen  über  Türriegel. 


Über  ihnen  »Entlastungskonstruktionen«  anzuordnen,  die  den  Druck  nach  seitwärts  auf  die 
beiden  Fenster-  bzw.  Türpfosten  abgeben.  Die  einfachste  dieser  Konstruktionen  ist  die 
Anlage  einer  stehenden  Rollschicht  (Abb.  147);  etwas  mehr  Arbeitsaufwand  erfordert  der 
»scheitrechte  Bogen«  nach  Abb.  148;  in  beiden  Fällen  muß  zwischen  der  Entlastungs- 
konstruktion und  dem  Holzriegel  ein  Hohlraum,  »Hohlfuge«  genannt,  sich  befinden. 
Die  zweitgenannte  Konstruktion  ist  zuverlässiger  als 
die  erste;  noch  besser  ist  der  »flache  Stichbogen« 
(Abb.  149)  mit  etwa  ~  oder  |  der  Spannweite  als 
Stichhöhe.  Es  empfiehlt  sich,  ihn  über  hölzernem 
»Lehrbogen«  auszuführen,  der  später  entfernt  wird 
und  dessen  Raum  dann  unter  Anordnung  einer 
»Hohlfuge«  mit  Backsteinen  ausgemauert  wird.  Viel- 
fach ersparen  sich  die  Maurer  die  Arbeit  der  An- 
fertigung und  Benützung  des  Lehrbogens  und  mauern 
über  den  Sturzriegel  sofort  die  »Backsteine  «  mit 
Wölbungs-Unterlagsfläche.  Eine  solche  Ausführung 
ist  annehmbar,  sofern  über  dem  so  gemauerten 
Lehrbogen  zunächst  noch  eine  Schicht  Sand  auf- 
getragen wird,  dann  der  Mauerbogen  zur  Ausführung 

gelangt  und  nach  Abbindung  des  Mörtels  im  Mauerbogen  dieser  Sand  wieder  entfernt 
wird,  so  daß  nunmehr  die  notwendige  Hohlfuge  entsteht. 

Ohne  diese  Hohlfuge  wäre  die  Anwendung  irgendeiner  dieser  drei  genannten  Kon- 
struktionsarten vollständig  überflüssig. 

Bei  modernen  Hochbauten  sind  vielfach  eiserne  Fachwerk  wände  beliebt,  die  aus 
I-  oder  C -Eisen  hergestellt  sind,  in  die  die  an  den  Kopfenden  entsprechend  zube- 
hauenen  Backsteine  unter  Anwendung  von  Zementmörtel  geschoben  werden  (Abb.  150 
u.  151).   Zur  Ausfüllung  der  Gefache  finden 
außer  den  genannten  Materialien  auch  die 
in  §  6  besprochenen  »ungebrannten  künst- 
lichen Steine«  Verwendung,  ferner  liegende 
oder  stehende  Dielenstücke  aus  Gips  mit 
Einlage  von  Schilfrohren:  des  weitern  wer- 
den Platten  oder  Dielenstücke  aus  Beton 

(ohne  oder  mit  Eiseneinlagen),  Xylolith  u.  dgl.  verwendet.  Auch  können  die  Gefache 
mit  Gußwerk  aus  Beton  oder  Kalksand  oder  Gips-  oder  Lehmmassen  ausgefüllt  werden. 

In  neuerer  Zeit  werden  in  eisernen  Fachwerkwänden  die  Gefache  auch  mit  mehr 
oder  weniger  starken  Eisennetzen  ausgefüllt,  an  die  Backsteinplatten  u.  dgl.  Baumaterialien 
gemauert  werden.    Siehe  auch      8:  »Die  Wände«  im  II.  Kap.  dieses  Lehrbuchs. 


Abb. 


150  u.  151.    Anschluß  von  Backsteinen  an 
Eisenträger. 


§  28.  Wände  aus  künstlichen  Dielen. 

Als  Ersatz  für  Fachwerkwände  finden  vielfach  leichte  Scheidewände  aus  künstlichen 
Dielen  Verwendung;  am  verbreitetsten  dürften  die  »Gips dielen«  sein,  derem  Material 
des  öftern  noch  besondere  Zusatzstoffe  beigemengt  sind.  Sie  kommen  in  Dicken  von 
2  bis  12  cm  bei  einer  Breite  von  25  cm  und  einer  Länge  von  2,5  m  in  den  Handel. 
Ihr  Inneres  ist  entweder  massiv  oder  mit  Hohlräumen  versehen;  auch  werden  sie  mit 
Einlagen  von  Schilfrohr  hergestellt.  Man  verwendet  die  Gipsdielen  in  lotrechter  oder  — 
wie  es  meistens  erfolgt  —  in  wagerechter  Lage.  Zur  bessern  Verbindung  sind  sie  mit 
Nut  und  Spund  (Wolfsrachen)  versehen.   Bei  gewöhnlicher  Ausführung  der  Wand  werden 
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die  Dielen  trocken  aufeinander  gesetzt,  besser  aber  ist  es,  sie  in  einen  dünnen,  nassen 
Gipsaufstrich  zu  drücken.  Müssen  die  Dielen  gestoßen  werden,  so  hat  solches  im  Ver- 
band zu  erfolgen.  Schließlich  erhält  die  ganze  Wand  beiderseitigen  Gipsverputz.  Gips- 
dielen, deren  Gips  mit  Spreu,  Häcksel  oder  Lohe  gemischt  ist,  werden  »Spreu- 
tafeln« genannt. 

Ferner  werden  heutigestags  auch  künstliche  Dielen  aus  Zement  und  aus  Bimskies 
hergestellt,  deren  Verwendungsart  dieselbe  ist  wie  bei  den  Gipsdielen. 

§  29.  Füllmauern  und  Betonmauern. 

Aus  dem  Altertum  sind  uns  sog.  »Füllmauern«,  entsprechend  Abb.  152,  über- 
kommen; sie  zeigen  zwei  durch  Binder  verbundene  Quaderschichten,  deren  Zwischen- 
raum von  Kleinsteinwerk  in  einem  Mörtelbett  ausgefüllt  ist.  Heutigestags  wird  bei  solchen 
»Füllmauern«  das  Kleinsteinwerk  vielfach  durch  Beton  ersetzt.  Daß  dieser  auch  als 
Ersatz  für  Hintermauerung  von  Quadern  verwandt  wird,  wurde  in  §  15a  bereits  erwähnt. 

Seit  Jahrzehnten  wird  der  Beton  auch  selb- 
ständig, d.  h.  ohne  Zusammenhang  mit  Steinmaterial, 
zur  Herstellung  von  Mauern  angewendet  (s.  §  11). 
Vielfach  sind  auch  schon  ganze  Gebäude  vollständig 
in  Beton  hergestellt  worden;  doch  liegt  meistens  kein 
Grund  für  eine  so  weitgehende  Verwendung  des  Be- 
tons vor,  da  ein  solcher  Bau  nicht  billiger  ausfällt  als 
in  Backsteinen,  und  nachträgliche  Bauänderungen  — 
wie  es  bei  Wohnhäusern  häufig  der  Fall  ist  —  nur  schwer  bei  Betonbauten  ausgeführt 
werden  können;  auch  ist  die  Anbringung  von  Wandschmuck  unter  Einschlagen  von 
Nägeln  und  Haken  an  den  Betoninnenwänden  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Der 
Hauptvorteil  der  Betonmauer  wird  stets  in  ihrer  Gleichmäßigkeit  und  schnellen  Er- 
härtung zu  suchen  sein. 

Die  Herstellung  von  Betonmauern  wird  entweder  in  der  Weise  vorgenommen  — 
ähnlich  wie  im  Altertum  bei  Herstellung  von  »Füllmauern«  — ,  indem  Mörtelschichten 
(hier  aus  Zementmörtel)  übereinander  aufgetragen  werden,  in  die  dann  Kies,  Steinschlag 
u.  dgl.  eingesteckt  (eingepackt)  wird  (»Packung«);  meistens  jedoch  wird  ein  vorher  voll- 
ständig hergerichteter  Beton  (s.  §  11)  benutzt.  Wird  die  Mauer  lediglich  durch  »Schüt- 
tung« der  Betonmasse  hergestellt,  so  benennt  man  sie  »Schüttmauer«;  wird  die  Masse 
jedoch  auch  noch  festgestampft,  so  haben  wir  es  mit  einer  »Stampfmauer«  zu  tun.  Eine 
solche  Stampfung  darf  nicht  zu  lange  Zeit  andauern,  um  das  Abbinden  des  Zements 
nicht  zu  verhindern.  Im  ersten  Falle  beträgt  die  Schichtenhöhe  etwa  20  cm,  im  zweiten 
Fall  etwa  50  bis  65  cm. 

Gegen  das  seitliche  Ausweichen  der  Stampfmassen  kann  bei  Fundamentmauern  in 
entsprechenden  Gräben  der  gewachsene  Erdboden  dienen,  meistens  jedoch,  und  stets 
bei  Stockwerkmauern,  werden  Schalwände  aus  Brettern  angeordnet,  die  zwischen  Ständern 
in  Höhe  der  einzubringenden  Gußschichten  aufeinander  lagern,  bzw.  an  den  Ständern  in 
die  Höhe  geschoben  und  an  diesen  wieder  befestigt  werden.  Die  Förderung  der  Arbeiten 
sollte  auch  bei  dieser  Bauart  möglichst  gleichmäßig  um  den  ganzen  Bau  herum  erfolgen. 
Vor  Aufbringung  einer  neuen  Betonschicht  ist  die  Oberfläche  der  bereits  vorhandenen 
zu  säubern,  rauh  aufzupicken,  zu  nässen  und  mit  Zementmörtel  zu  versehen. 

Können  Betonmauern  nicht  auf  ihre  ganze  Länge  hin  zur  Ausführung  gelangen,  so 
sind  »Treppenzahnungen«  nach  Abb.  88  anzuordnen.  Sollen  Holzgebälke  in  Beton- 
mauern eingebracht  werden,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Räume  für  die  Balkenköpfe  zu- 
nächst auszusparen  utid  die  Gebälke  erst  nachträglich,  d.  h.  nach  Austrocknung  des 


Abb.  152.  Quader-Füllmauer. 
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Betons,  zu  verlegen,  damit  keine  Feuchtigkeit  in  das  Holzwerk  eindringt.  Die  Her- 
stellung der  Rauch-  und  Ventilationskamine  erfolgt  in  sehr  bequemer  Weise  unter  Empor- 
ziehen von  entsprechenden  »Öffnungslehren«  aus  Holz  oder  Blech. 

Die  Anbringung  von  Gesimsen  und  sonstigen  Verzierungen  geschieht  da  direkt  in 
Zement,  wo  es  sich  um  schwache  Ausladungen  handelt;  stärkere  Profilierungen  werden 
entweder  nachträglich  in  besonders  ausgesparte  Nuten  eingesetzt  oder  es  werden  gleich 
in  den  Beton  ausladende  Backsteine  eingefügt,  um  die  später  die  Stuckprofilierung  an- 
getragen wird.  Die  Herstellung  besprochener  Balkenkopflöcher  und  Nuten  erfolgt  durch 
provisorische  Einlage  von  Holzstücken,  Latten  u.  dgl. 

Betonbauten  erhalten  außen  einen  Verputz  in  Zement,  dem  etwas  hydraulischer  Kalk 
zuzusetzen  ist;  im  Innern  des  Gebäudes  empfiehlt  es  sich,  auf  einen  Putz  aus  Zement 
und  Schwarz-  oder  Weißkalk  noch  einen  zweiten  Putzauftrag  in  Kalkmörtel  zu  bringen, 
damit  Tapeten  daran  haften. 

Schütt-  und  Stampfmauern  werden  vielfach  mit  natürlichen  oder  künstlichen  Steinen 
verkleidet.  Eine  solche  Verkleidung  kann  bei  genügender  Stärke  auch  zugleich  als 
Schalung  für  den  einzubringenden  Beton  dienen,  doch  wird  es  sich  dann  um  Schütt- 
und  nicht  um  Stampfmauern  handeln.  Bei  der  Verkleidung  wird  auf  Anordnung  von 
Bindern  Bedacht  zu  nehmen  sein  oder  es  gelangen  C-geformte  Backsteine,  entsprechend 
den  Wandplatten  von  Kachelöfen,  zur  Verwendung. 

§  30.  Wände  aus  Guß-  bzw.  Mörtelmassen  mit  Eisenarmierung. 

In  neuerer  Zeit  ist  eine  große  Anzahl  Konstruktionsweisen  für  »nicht  tragende  Zwischen- 
wände« aufgekommen,  die  auf  direkter  oder  indirekter  Vereinigung  von  Mörtelmassen 
und  Eisen  beruhen:  sie  bieten  sämtlich  den  Vorteil  schneller  Herstellbarkeit,  geringen 
Gewichts  und  der  Feuersicherheit.  Auch  bedürfen  diese  Wände  keiner  Unterfangung, 
sofern  sie  mit  den  Seitenmauern  konstruktiv  verbunden  sind,  was  durch  das  Eingreifen 
der  Wand-Eiseneinlagen  in  die  Seitehmauern  in  einfacher  Weise  zu  bewerkstelligen  ist. 
(S.  Kap.  IV.  Eisenbetonkonstruktionen. 

Die  gebräuchlichsten  solcher  Scheidewände  sind: 

a)  Rabitzwand. 

Zwischen  Winkeleisen  wird  ein  Drahtnetz  von  i  bis  3  cm  Maschenweite  eingespannt 
und  wenn  nötig  durch  Eisenstangen  versteift;  auf  dieses  wird  doppelseitig  ein  Mörtel  in 
Stärke  von  etwa  3  bis  8  cm  aufgetragen,  der  aus  Gips,  Kalk,  fein  gewaschenem  Kies 
und  Leimwasser  unter  Zusatz  von  Kälberhaaren  besteht.  Sollen  Schiebetüren  in  einer 
Rabitzwand  angeordnet  werden,  so  sind  Doppelwände  herzustellen,  die  dann  einseitigen 
Mörtelauftrag  erhalten.  Feuersichere  Türen  in  Rabitzwänden  werden  aus  Tafeln  in 
Rabitzkonstruktion  hergestellt.  Diese  Wände  vertragen  keine  Feuchtigkeit;  sie  sind 
daher  nur  im  Innern  von  Gebäuden  anwendbar. 

b)  Monierwand. 

Wie  die  moderne  Bautechnik  für  »Tragkonstruktionen«  und  für  »Raumdecken« 
(s.  Kap.  IV.)  aus  der  günstigen  Vereinigung  von  Eisen  und  Zement  ihren  Nutzen 
zieht,  so  geschieht  solches  auch  bezüglich  leichter  Scheidewände.  Entweder  werden 
Tafeln  bzw.  Hohlsteine  aus  Eisennetzen  mit  Zement  oder  Beton  hergestellt  und  zur  Er- 
richtung von  Wänden  benutzt,  oder  es  wird  nach  Art  der  Herstellung  von  Rabitzwänden 
verfahren,  indem  die  ganze  Monierwand  im  Gebäude  direkt  an  Ort  und  Stelle  unter 
Auftrag  von  Zement  an  große,  in  den  Seitenmauern  befestigte  Drahtnetze,  hergestellt 
wird,  wobei  man  den  Zement  gegen  vorläufige  Schalwände  aufträgt.    Solche  Wände 
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können  eine  Stärke  von  3  cm  an  bis  zu  beliebiger  Dicke  erhalten.  Die  letztere  Art 
der  Ausführung  ist  heutigestags  die  gebräuchlichere. 

Das  Drahtnetz  besteht  aus  sich  rechtwinklig  kreuzenden  dickern  und  dünnern  Eisen- 
stäben und  Drähten,  die  an  den  Kreuzungspunkten  durch  besondere  Drahtstückchen 
verknüpft  sind.  Die  Stärke  der  Stangen  und  Drähte,  sowie  die  Maschenweite  sind  ab- 
hängig von  der  Größe  der  Wandfläche. 

Stimmt  die  Maschenweite  in  der  Höhenrichtung  mit  Backsteinschichten  der  Seiten- 
mauern überein,  so  ist  die  Verbindung  der  Monierwand  mit  letztern  leicht  herzustellen; 
ist  solches  nicht  der  Fall  oder  handelt  es  sich  um  Anschluß  an  Bruchsteinmauern,  so 
ist  das  Drahtnetz  seitlich  an  Eisenstangen  zu  befestigen,  die  mit  den  Nebenmauern  zu 
vereinigen  sind.  Da  sich  auch  der  Zement  der  Monierwand  mit  den  Nebenmauern  ver- 
bindet, so  sind  besondere  Unterfangungen  der  Monierwände  meistens  überflüssig,  nament- 
lich wenn  die  liegenden  Eisenstäbe  bogenartig  gekrümmt  sind. 

Soll  die  Wand  vollständig  feuersicher  ausgebildet  werden,  so  sind  alle  Türumrah- 
mungen und  Türen  aus  Eisen  herzustellen;  in  andern  Fällen  können  die  Öffnungen  für 
die  Türen  einfach  mit  starken  Eisenstäben  umrahmt  sein,  die  Holzumkleidungen  erhalten. 

c)  Wände  mit  einem  Gerippe  aus  Streckmetall  oder  Drahtziegelmatten. 

Als  Ersatz  für  Drahtnetz  findet  neuerdings  das  »Streckmetall«  (Abb.  153)  Ver- 
wendung, das  durch  Aufschlitzung  von  Metallblechen  hergestellt  wird.   Ein  anderer  Er- 
satz ist  im  »Drahtziegel«  ge- 


Abb.  153.  Streckmetall. 


Abb.  154.  Draht- 
ziegel. 


boten  (Abb.  154). 

Der  Drahtziegel  wird  her- 
gestellt durch  Aufpressen  von 
Ziegelton  auf  die  Kreuzungs- 
punkte von  Drahtnetzen  ver- 
schiedener Maschenweiten.  Der 
Ton  wird  alsdann  hartgebrannt. 
In  den  Handel  kommt  dieser  Bauartikel  als  Matte, 
von  der  nach  Belieben  Stücke  zur  Umkleidung  von 
Eisenträgern   und  Holzpfosten  als   Unterlage  für 
Mörtelputz    u.   dgl.   Zwecke    abgetrennt  werden. 
Solche  Matten  werden  aber  auch,  ebenso  wie  die  soeben  besprochenen  Drahtgeflechte, 
als  Gerippe  zu  leichten  Scheidewänden  benutzt,  die  in  diesem  Fall  durch  Auftrag  von 
Gipsmörtel  auf  die  Drahtziegelmatte  hergestellt  werden. 


F.  Mauer-  und  Wandverputz. 

1.  Allgemeines. 
§  31.  Ausfugung,  Bestich,  Verputz. 

Die  Ansichtsflächen  der  Gebäudemauern  beläßt  man  entweder  in  dem  bei  der  Aus- 
führung der  Mauern  sich  ergebenden  Zustand  oder  man  läßt  ihnen  eine  besondere  Be- 
handlung zu  teil  werden,  indem  man  sie  mit  »Ausfugung«  oder  mit  »Bestich«  oder  mit 
»Verputz«  versieht. 

Für  das  »Ausfugen«  werden  die  Fugen  an  der  Ansichtsfläche,  wie  bereits  erwähnt, 
zunächst  auf  eine  Tiefe  von  i  bis  2  cm  ausgekratzt,  wozu  man  sich  meistens  der  Spitzen 
von  Gerüstklammern  bedient,  und  hiernach  ausgewaschen;  dann  wird  in  die  Fugen  mit 
einem  spitzen  Eisen  Mörtel  eingestrichen,  dem  vielfach  ein  Farbzusatz  beigefügt  ist. 


§31-    Ausfagung,  Bestich,  Verputz.    §  32.  Allgemeines. 
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Beim  »Bestich«  handelt  es  sich  entweder  nur  um  Fugenbestich  oder  um  voll- 
ständigen Mauerbestich;  in  beiden  Fällen  wird  eine  dünne  Mörtelschicht  mit  der  Kelle 
angeworfen,  so  daß  auch  beim  vollständigen  Mauerbestich  die  Form  der  einzelnen  Steine 
noch  erkennbar  bleibt.  Der  Fugenbestich  kann  sich  lediglich  auf  die  Mauerfugen  be- 
schränken unter  ganz  geringem,  unregelmäßigem  Übergreifen  auf  die  Steine  selbst,  oder 
er  kann  einen  größern  Teil  der  Steine  mit  überziehen. 

Beim  »Verputz«  wird  ein  die  Konstruktion  des  Gemäuers  vollständig  überdeckender 
Mörtelauftrag  vorgenommen. 

Sowohl  beim  »Bestich«  als  beim  »Verputz«  empfiehlt  es  sich,  wie  vor  dem  »Aus- 
fugen«, vorher  ein  Auskratzen  der  Mörtelfugen  an  der  Ansichtsfläche  vorzunehmen,  damit 
der  Auftrag  möglichst  gut  am  Gemäuer  haftet;  denn  dann  beruht  seine  Verbindung  mit 
dem  Mauerwerk  nicht  nur  auf  der  chemischen  Verbindung  des  Mörtels  mit  den  Mauer- 
steinen, sondern  durch  die  Auflagerung  in  den  Mörtelfugen  auch  noch  auf  mechanischer 
Kraftwirkung. 

2.  Im  Innern  der  Gebäude. 

§  32.  Allgemeines. 

Seit  uralten  Zeiten  ist  es  Brauch,  das  Mauerwerk  von  Wohnräumen  mit  irgendeinem 
Material  zu  bekleiden,  das  die  Unebenheiten  des  Gemäuers  und  dessen  Fugengliederung 
verdeckt.  Die  einfachste  Art  solcher  Mauerverkleidung  bildet  Mörtel,  wie  er  zur  Her- 
stellung der  Mauer  selbst  Verwendung  findet.  So  wurden  in  Deutschland  bis  in  die 
zweite  Hälfte  des  letzten  Jahrhunderts  allgemein  die  Wohnungsmauern  mit  einem 
glatten  »Kalkmörtel-Überzug«  überzogen.  Seit  einigen  Jahrzehnten  jedoch  ist  es  mehr 
und  mehr  Gebrauch  geworden,  den  Kalkmörtel  mindestens  in  seiner  äußern  Schicht 
durch  Gipsmörtel  zu  ersetzen. 

Im  Mittelalter  war  es  üblich,  den  Wandputz  —  sofern  die  Mittel  es  gestatteten  — 
mit  Malereien  zu  versehen  oder  mit  Teppichen  zu  behängen;  in  späterer  Zeit  kam  es 
auf,  die  Wände  mit  Ledertapeten  zu  überspannen,  die  dann  durch  die  Papiertapeten 
verdrängti  worden  sind.  Bei  dieser  Tapezierung  wurde  zunächst  auf  den  Wand-Kalkputz 
ein  »Unterpapier«  (meistens  alte  Zeitungen)  und  hierauf  die  eigentliche  Tapete  geklebt. 
Bei  dem  modernen  Gips-Wandputz  ist  ein  »Unterpapier«  meistens  unnötig,  sofern  es 
sich  nicht  um  sehr  dünne  Tapeten  handelt  oder  um  »Uni-Tapeten«,  d.  h.  Tapeten  in 
nur  einem  Ton,  ohne  Muster,  die  bei  Weglassung  des  Unterpapiers  leicht  fleckig 
werden. 

Einen  andern  Gang  der  Entwicklung  nahm  der  Wand-Kalkputz,  wo  er  als  Unterlage 
zur  Ausbildung  plastischen  Schmucks  diente,  der  im  Stuckmarmor  und  im  Ornamenten- 
werk des  Rokokostils  wohl  seine  lautesten  Triumphe  gefeiert  hat,  nachdem  auch  in 
diesem  Entwicklungsgang  die  Verwendung  von  Gips  eine  große  Rolle  zu  spielen  be- 
gonnen hatte. 

Neuerdings  findet  der  Zementputz  vielfach  an  Wänden  Verwendung,  wo  besonderer 
Schutz  gegen  Einfluß  von  Feuchtigkeit  notwendig  ist;  auch  wird  auf  dem  Baumarkt 
eine  sehr  große  Anzahl  sonstiger  wasserdichter  Verputzstoffe  angeboten. 

Dem  Gipsverputz  können  verschiedene  Materialien  beigemengt  werden,  um  ihn  härter 
und  dauerhafter  zu  gestalten. 

Eine  andre  Art  der  Mauerverkleidung  beruht  auf  Anheftung  von  hartgebrannten 
Ton  fliesen,  eine  Technik,  die  bekanntlich  schon  im  grauesten  Altertum  in  Ninive  und 
Babylon  im  Gebrauche  war;  und  wieder  eine  andre  Art  der  Wandverkleidung  beruht 
auf  der  Verwendung  von  Holzbrettern  (Vertäfelung).  Diese  Technik  hatte  im  Mittel- 
alter und  in  der  Renaissancezeit  eine  sehr  weite  Verbreitung. 
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Abb.  155.  Wandputz  an  Verrohrung  auf  Holz. 


§  33.  Bruchstein-  und  Backstein- Wandverputz. 

Der  von  altersher  übliche  Kalkmörtel-Wandverputz  (s.  I.  C,  S.  g  ff.)  wird  im 
Verhältnis  von  etwa  i  Teil  Kalk  und  2  Teilen  Sand  unter  Zusatz  von  reinem  Wasser  her- 
gestellt und  entweder  in  einem  oder  mehreren  Aufträgen  —  in  Stärke  von  1,5  bis 
3  cm  —  mit  der  Kelle  an  das  Gemäuer  geworfen.  Abgesehen  von  dem  bereits  mehrfach 
erwähnten  vorherigen  Auskratzen  der  Mörtelfugen  ist  auch  die  Mauerfläche  von  Schmutz 
und  Staub  zu  reinigen  und  anzufeuchten.  Die  Mauer  selbst  soll  so  trocken  wie  möglich 
sein,  da  der  Putzauftrag  das  weitere  Austrocknen  des  Mauerwerks  sehr  behindert. 

Bei  Auftragen  des  Putzes  in  mehreren  Schichten  soll  jede  Schicht  etwas  abgebunden 
haben,  ehe  die  folgende  aufgetragen  wird.  Neuerdings  pflegt  man,  wie  oben  erwähnt, 
mindestens  der  obersten  Auftragschicht  Gips  zuzusetzen.  Wo  die  Wände  Tapeten 
erhalten  sollen,  ist  die  Putzfläche  mit  Gips  fein  abzuglätten;  für  Leim-  oder  Kalkfarb- 
anstrich wird  sie  mit  feinem  Mörtel  und  der  Filzscheibe  glatt  und  eben  abgerieben. 

§  34-.  Verputz  auf  Holz-  und  Eisenfachwerkwänden. 

Da,  wie  bereits  erwähnt,  am  Holz  kein  Mörtel  chemisch  haftet,  im  Bauwesen  aber 
doch  vielfach  das  Uberputzen  von  Holzfachwerkwänden  wünschenswert  erscheint,  so  wird 
hier  zu  mechanischen  Aushilfskonstruktionen  gegriffen.  Eine  weitverbreitete  Aus- 
führungsart ist  die  »Verrohrung«;  bei  dieser  werden  »Schilfrohre«  von  etwa  11  mm 

äußerm  Durchmesser  am  Holz  befestigt,  hinter  deren 
Rundungen  (s.  Abb.  155)  der  Putz  mechanisch  am 
Holze  festgehalten  wird.  Die  Rohre  sind  mit  ge- 
glühtem und  geöltem,  oder  besser  mit  verzinktem 
Draht  und  verzinkten  Nägeln  oder  Haken  an  das 
Holz  zu  befestigen.  In  andern  Fällen  wird  »Draht- 
ziegelgewebe« (Abb.  154)  verwendet.  Soll,  wie 
es  auch  geschieht,  einfaches  Zinkdrahtgeflecht 
als  Holzüberzug  Anwendung  finden,  so  sind  zwischen 
Drahtnetz  und  Holzpfosten  in  geeigneter  Entfer- 
nung kleine  Brettstückchen  oder  Stücke  von  Gipser- 
rohren einzulegen,  damit  der  Putz  genügend  um 
den   Draht   herumgreifen   kann.     Als  Ersatz  für 

^  V  L__^__J^^1___L^       solche  Anordnung  gelangen  z.  Z.  Drahtgeflechte 

in  den  Handel,  bei  denen  die  Drähte  der  einen 
Richtung  mit  Ausbauchungen,  also  »wellig«,  ausgebildet  sind  (s.  Abb.  156)  oder  Draht- 
geflechte mit  beiden  Drahtlagen  in  Wellenform. 

Da  eine  wirklich  enge  Verbindung  zwischen  dem  Holz  der  Fachwerkwände  und  dem 
Füllmauerwerk  (s.  Abb.  145  u.  146)  nicht  statthaben  kann  und  das  Holz  beim  Aus- 
trocknen schwindet,  so  entstehen  leichthin  im  Putzwerk  Risse  an  den  Anschlußstellen 
von  Mauerwerk  und  Holz.  Um  solche  zu  verhindern,  empfiehlt  es  sich,  die  Putzunter- 
lage auf  den  Hölzern  um  etwa  3  bis  5  cm  über  die  Breite  des  Holzes  noch  auf  das 
Mauerwerk  auszudehnen. 

Bei  Eisenfachwerkwänden  haftet  wohl  Zementputz  am  Eisen;  aber  Kalk-  oder 
Gipsputz  geht  keine  chemische  Verbindung  mit  dem  Eisen  ein.  Es  ist  daher  auch 
hier  gegebenen  Falls  zur  mechanischen  Verbindung  Zuflucht  zu  nehmen.  Man  umhüllt 
das  Eisenwerk  mit  Drahtnetz  oder  Drahtziegelnetz  oder  ähnlichen  Hilfsmitteln;  da  jedoch 
das  einfache  Annageln  des  Geflechts  nicht  wie  beim  Holze  möglich  ist,  so  empfiehlt 
es  sich,  dasselbe  um  das  Eisen  herumgreifen  zu  lassen  und  es  vermittels  der  Mauer- 
steine einzumauern. 


Abb.  156. 


Wandputz  an  Drahtgeflecht  auf 
Holz. 


§  35-   Verputz  auf  Mauern.    §  36.   Maueröffnungen.    Allgemeines.  65 

3.  Am  Äußern  der  Gebäude. 

§  35.  Verputz  auf  Bruchsteinmauern,  Backsteinmauern  und  bei  Holzfach- 
werkbauten. 

Das  für  den  Verputz  an  Innenwänden  soeben  Ausgeführte  gilt,  mit  der  Einschränkunir, 
daß  im  Äußern  kein  »Gips«  verwendbar  ist,  auch  für  das  Gebäudeäußere;  doch  tritt 
als  Erweiterung  hier  noch  die  Möglichkeit  hinzu,  durch  besondere  Behandlungsarten  der 
Putzoberfläche  den  Putz  in  künstlerischer  Beziehung  als 

1  1  1  Abb.  Ii; 7  u.  i!;8.    Außenputz  an 

P  assadenscnmuck  auszubilden.  /'  ^  ,  ^ 

..  Holzfachwerkwänden. 

Uber  Zubereitung  des  Mörtelputzes  wurde  in  §  8  ge- 
sprochen. Der  Auftrag  erfolgt  am  Äußern  in  mehreren 
Lagen;  die  Gesamtstärke  beträgt  2,5  bis  3,5  cm.  Beim 
Holzfachwerk  wird  am  Äußern  entweder  unter  Anwendung 
von  Konstruktionen  nach  Abb.  154  bis  156,  bzw.  ähnlicher 
Konstruktionen  verfahren,  oder  das  Holzwerk  wird  nach 
Abb.  157  bzw.  158  sichtbar  gelassen.  Auch  hier  kann  die 
Putzfläche  in  künstlerischer  Beziehung  besondere  Ausbil- 
dungen erfahren.  In  Mitteldeutschland  war  es  einst  ver- 
schiedentlich Gebrauch,  in  solche  verputzte  Fachfüllungen 
Ornamente  einzudrücken,  die  häufig  auch  noch  Farbenauftrag  erhielten;  wie  ja  auch  sonst 
die  Gebäudeputzflächen  meistens  mit  Farbenanstrichen  versehen  werden,  sofern  nicht 
vorgezogen  wird  —  wie  es  beim  »Spritzbewurf<^  geschieht  —  dem  Putz  schon  vor 
dem  Auftrag  einen  Farbstoff  beizumengen.  Der  Spritzbewurf  wird  mit  einem  Besen 
unter  Anschlag  an  ein  Brett  gegen  die  Mauer  gespritzt. 
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III.  Mau  er  Öffnungen,  Mauerausladungen  und  Ausbauten. 

1.  Maueröffuuugeu. 
§  36.  Allgemeines. 

In  unsern  Gebäuden  ist  für  Zutritt  von  Luft  und  Licht,  sowie  für  das  Ein-  und  Aus- 
treten von  Insassen  und  Besuchern  die  Anordnung  von  Fenster-  bzw.  Türöffnungen 
erforderlich.  Bei  einfachen  Gebäudeausgestaltungen  kann  die  Umrahmung  solcher 
Mauerößhungen  vermittels  der  einzelnen  Mauersteine  selbst  hergestellt  werden;  emp- 
fehlenswerter ist  jedoch  deren  Ausführung  in  Quadern  oder  die  Einstellung  besonderer 
Fenster-  bzw.  Türgestelle  aus  Hausteinen,  an  die  die  Rahmen  der  Glasfenster  oder 
der  Türen  befestigt  werden.  Das  Prinzip,  nach  dem  das  Mauerwerk  solcher  Öffnungen 
nach  oben  und  nach  unten  auszubilden  ist,  wurde  im  Anschluß  an  die  Abb.  18  und  19 
besprochen. 

§  37.  Fensteröffnungen. 

Die  äußere  Gestalt  der  Mauer-Fensteröfl"nung  kann  sehr  verschieden  sein;  als  Bei- 
spiel sei  hier  zunächst  ein  einfaches  Haustein-Fenstergestell  erläutert,  wie  es  beim 
Wohnhausbau  weitestgehende  Verbreitung  gefunden  hat  (Abb.  159  bis  163). 

Eine  Glasfensterfläche  teilt  bei  der  Linie  ab  \w  Abb.  160  die  Mauer-Fensteröffnung 
in  eine  äußere  und  eine  innere  Fensternische,  deren  Seitenwände  »Leibungen«  be- 
nannt werden.  Wird  eine  Leibungsfläche  nicht  senkrecht,  wie  in  Abb.  162,  sondern 
schräg  zur  Mauerfläche  angeordnet,  wie  beispielsweise  in  Abb.  163,  so  besitzt  sie  >Ver- 
kleifung«.  Das  Haustein-Fenstergestell  besteht  aus  >Bank«,  *Seitengewänden«  und 
»Sturz«;  unterhalb  des  Gestells  befindet  sich  die  »Brüstung«,  die  von  Fußboden- 
Esse  ibom,  Hochbau.  I.  Dd.,  2.  Aufl.  5 
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Oberkante  bis  Fensterbankoberkante  im  allgemeinen  etwa  90  cm  hoch  ist  und  bei  dicken 
Mauern  vielfach  die  Stärke  einer  Backsteinlänge  (25  cm)  besitzt.  Zwischen  der  Ober- 
kante der-  Innern  Fensternische  und  der  Unterkante  der  darüber  befindlichen  Zimmer- 
decke wird  in  Wohnhäusern  für  einen  Abstand  von  etwa  30  cm  gesorgt,  damit  Raum 
zum  Anbringen  von  Fenstervorhängen  vorhanden  ist.  Erhalten  die  Fenster  einen  Roll- 
ladenverschluß, so  ist  über  den  innern  Fensternischen  der  entsprechende  Rolladen- 


Abb.  159  bis  163.   Fenstergestell  in  Hausteinen. 
Abb.  159.    Außenansicht.  Abb.  160.    Querschnitt.  Abb. 


Innenansicht. 


kästen  anzuordnen,  der  seinerseits  auch  von 
Einfluß  auf  die  Bemessung  des  genannten  Ab- 
stands  ist.  Siehe  Kap.  II :  Holzkonstruktionen. 

Der  Rahmen  (Futterrahmen),  an  den 
die  Glasfensterflügel  anschließen,  steht  auf  der 
Fensterbank  auf  und  lehnt  sich  an  die  Steinge- 
wände und  den  Steinsturz  in  einer  Fläche  an, 
die  mit  dem  Ausdruck  »Anschlag«  bezeichnet 
wird;  dieser  hat  bei  den  gewöhnlichen  Fenster- 
maßen eine  Breite  von  etwa  6  cm.  Handelt  es 
sich  um  geringere  Fenstergrößen,  so  kann  der 
Fensterrahmen  schwächer  und  dementsprechend 
auch  der  Anschlag  geringer  angenommen  werden;  bei  größern  Fenstern  liegt  der  Fall  sinn- 
gemäß umgekehrt.  Gegen  das  Eindringen  kalter  Außenluft  um  die  Futterrahmen  herum 
schützt  man  sich  dadurch,  daß  auf  die  Steinfläche  zunächst  Aufträge  gebracht  werden, 
in  die  der  Futterrahmen  gedrückt  wird.  Für  Futterrahmen  in  Holz  besteht  der  Auftrag 
in  »Haarkalk«  (Mischung  von  Kalk  mit  Kälberhaaren)  oder  in  Glaserkitt;  für  solche  in 
Eisen  aus  >^  Graphitkitt«.    Bei  Verwendung  von  Kitt  sind  die  Anschlagflächen  sowie 


Abb.  162.   Grundriß.    Innere  Fensternische 
mit  senkrechter  Leibung. 


Abb.  163.    Grundriß.   Innere  Fensternische 
mit  Verkleifung. 


§37«  Fensteröffnungen. 
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die  Auflagferfläche  auf  der  Fensterbank  vorher  mit  Schellack  zu  streichen.  Des  weitern 
wird  zum  Schutz  gegen  Eindringen  von  Kälte  und  Feuchtigkeit  der  Verputz  der 
innern  Fensterleibungen  in  solcher  Stärke  aufgetragen,  daß  er  den  äußern  Rand 
des  Futterrahmens  bedeckt  (s.  in  Abb.  162  u.  163  je  die  linke  Seite). 

Auf  die  Oberfläche  der  Fensterbänke  kann  bei  Regenfällen  unter  Umständen  eine 
bedeutende  Menge  Wasser  gelangen,  für  deren  geeigneten  Abfluß  Vorsorge  zu  treffen 
ist.  Für  diesen  Zweck  empfiehlt  es  sich,  die  Oberfläche  der  Fensterbank  mit  einem 
Gefäll  nach  außen  zu  versehen  und  des  weitern  —  um  das  von  der  Bank  fließende 
Wasser  nicht  an  der  Mauerfläche  ablaufen  zu  lassen  —  die  Bank  vor  die  Mauerflucht 
»ausladen«  zu  lassen.  Schließlich  wird  die  Bank  an  ihrer  Unterseite  mit  einer  »Wasser- 
nase« versehen,  von  der  Wasser,  das  sich  an  der  Unterseite  der  Bank  gegen  die  Mauer 
entlang  zieht,  abtropfen  kann  (s.  Abb.  160).    Käme  für  die  Wassernase  lediglich  die 


Abb.  164  u.  165.    Wassernasen   an  Fenster- 
bänken. 

Abb.  164.  Unzulässige      Abb.  165.  Richtige 
Ausbildung.  Ausbildung. 


Abb.  166  u.  167.    Fensterbank  mit  Ge- 
wändestand. 


Frage  der  zuverlässigsten  Art  zur  Erzwingung 
des  Abtropfens  des  Wassers  in  Frage,  so  wäre 
die  Wassernase  nach  Abb.  164  zu  gestalten;  um 
aber  die  vordere  Kante  der  Steinbank  nicht  zu 
sehr  zu  schwächen,  pflegt  man  der  Wassernase 
eine  Form  entsprechend  der  Abb.  165  zu  geben. 

Auf  geneigter  Fläche  dürfen  Fensterge- 
wände nicht  aufgestellt  werden,  da  sie  sonst 
im  Laufe  der  Zeit  abwärts  rutschen  würden; 
es  sind  deshalb  unter  ihnen  auf  der  Fenster- 
bank sog.  »Gewändestände«  (s.  Abb.  166 
u.  167)  anzuordnen.  Aber  auch  diese  Ge- 
wändestände verhindern  nicht  in  allen  Fällen  eine  frühzeitige  Zerstörung  des  Fenster- 
gestellgefüges.  Wenn  die  Oberkante  des  Gewändestands  oder  die  Unterkante  des 
Gewändes  nicht  auf  das  genaueste  wagerecht  (»im  Blei«)  ausgeführt  sind,  oder  wenn  die 
Fugenzwischenlage  (Pappdeckel,  Blei,  feiner  Mörtel  oder  Kalk)  nur  im  geringsten  keil- 
förmig nach  außen  zu  abfallend  aufgetragen  ist,  oder  wenn,  auch  bei  vollständig  wage- 
rechter Ausführung  von  Gewändestand  und  Unterkante  des  Gewändes,  von  obenher  ein 
entsprechender  Druck  in  schräger  Richtung  in  Wirkung  tritt,  so  wird  das  Gewände  im 
Laufe  der  Zeit  (namentlich  wenn  häufig  zitternde  Erschütterungen  durch  Vorbeifahren 
von  schweren  Fuhrwerken  auftreten)  nach  dem  Gesetze  der  Schwere  sich  nach  außen  hin 
aus  der  Mauer  herausschieben,  beziehungsweise  sich  drehen.  Als  Mittel  gegen  solche 
Verschiebungen  werden  »Dollen«  mit  quadratischem  Querschnitt  (s.  Abb.  5 61  entsprechend 
der  Zeichnung  Abb.  166  und  167  angeordnet,  die  bei  noch  zuverlässigerer  Ausführung  in 
Verbindung  mit  Schlaudern  oder  Ankern  (Abb.  57  u.  59)  gebracht  werden. 

Um  das  Eindringen  von  Schlagregen  unter  dem  Futterrahmen  in  das  Gebäudeinnere 
zu  verhindern,  erhält  die  Fensterbank  hinter  dem  Rahmen  einen  Falz,  dem  eine  Höhe 

5* 
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von  etwa  i  cm  gegeben  wird  (s.  Abb.  i66  u.  167);  seine  Breite  ist  von  der  Ausbildung 
der  Fensterbanktiefe  abhängig. 

Zur  bessern  Befestigung  einer  Holzverkleidung  in  der  Fensterbrüstung  erhält  die 
Fensterbank  an  ihrer  Innenseite  (s.  Abb.  160  u.  161)  Löcher  für  Holzdübel,  an  die  die 
Holzverkleidung  mit  Nägeln  oder  besser  mit  Schrauben  zu  befestigen  ist. 

Die  Fensterbank  nach  Abb.  159 ff.  wird  an  ihren  beiden  Köpfen  belastet;  sie  gibt  diesen 
Druck  an  ihren  Köpfen  weiter  nach  abwärts  auf  das  darunter  befindliche  Mauerwerk  ab, 
dessen  Fugen  unter  Zusammenpressung  nachgeben.  Die  Mitte  der  Bank  ist  unbelastet 
und  folgt  dem  Druck  nach  abwärts  nicht.  Bei  gewöhnlicher  Fensterbankstärke  tritt  nun 
häufig  ein  »Durchbrechen«  (Durchbersten)  der  Fensterbank  ein,  wenn  ihr  nicht  die  Mög- 
lichkeit geboten  wird,  sich  auch  in  ihrem  mittlem  Teil  zu  »setzen«.  Für  solchen  Zweck 
wird  zwischen  Fensterbrüstung  und  -bank  ein  Hohlraum,  die  »Hohlfuge«,  gelassen 
(s.  Abb.  19,  sowie  160  u.  161). 

Ähnlich  liegt  der  Fall  über  dem  Fenstersturz,  der  unter  Umständen  durch  die  über 
ihm  befindliche  Last  durchgedrückt  werden  kann.  Es  empfiehlt  sich  daher,  über  dem 
Sturz  ebenfalls  einen  Hohlraum  anzuordnen,  worüber  schon  nähere  Angaben  gemacht 
sind,  ebenso  wie  auch  über  die  obere  Abdeckung  der  Innern  Fensternische  in  Bögen, 
sofern  nicht  hier,  wie  es  in  Abb.  160  und  161  ausgeführt  wurde,  eine  Abdeckung  mit 
Eisenträgern,  sog.  » Überlagsträgern « ,  beliebt  wird,  bei  deren  Kopfenden  für  ein 
gutes  Auflager  auf  starken  Steinen  mit  sorgfältig  ausgeführten,  genau  wagerechten  untern 
und  obern  Auflagerflächen  zu  sorgen  ist. 


Abb.  168.    Streif  bank.  Abb.  169.    Zweiteiliges  Fenster. 


Die  Anordnung  einer  Hohlfuge  unter  der         .  •  /        •    '  •  ^.    .  .  _  -  •  .'•  •  . 
Fensterbank  ist  ausgeschlossen,   wenn  die 

Bank  nicht  unter  die  Gewände  greift,  sondern  als  sog.  »Streifbank«  ausgebildet  ist 
(Abb.  168).  Damit  auch  bei  dieser  Konstruktionsart  der  Futterrahmen  in  seiner  ganzen 
Unterfläche  auf  der  Bank  aufsitzen  kann,  muß  die  Streifbank  an  den  Kopfenden  ihrer 
Innenseite  Auskröpfungen  erhalten.  Diese  Streifbank  wird  dann  von  innen  her  in  die 
Fensteröffnung  zwischen  die  Gewände  »eingestreift«  (eingeschoben). 

Bei  zwei-  oder  mehrteiligen  Fensteröffnungen  empfiehlt  es  sich,  die  Bänke  unter 
und  die  Stürze  über  den  Zwischengewänden,  die  meistens  stärker  als  die  Seitengewände 
anzunehmen  sind,  zu  stoßen,  d.  h.  mit  einer  Stoßfuge  zu  versehen.  Treten  dann  un- 
gleiche Setzungen  ein,  so  werden  sich  die  Stoßfugen  wohl  erweitern,  was  unter  Um- 
ständen wenig  oder  gar  nicht  auffallen  dürfte;  aber  die  Bänke  bzw.  Stürze  werden  an 
sich  unbeschädigt  bleiben,  während  sie  sonst  leicht  Bruchfugen  erhalten,  die  ebenso 
schädlich  sein  können,  als  sie  häßlich  sind. 


§  38.  Türöffnungen. 
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§  38.  Türöffnungen. 

Über  Konstruktionen  zur  Ausgestaltung  der  Türöffnungen  im  Innern  der  Gebäude 
wird  in  Kapitel  II:  »Holzkonstruktionen«  Näheres  mitgeteilt;  bei  den  Türöffnungen  in  den 
Gebäude- Außenmauern  (Haustüren,  Balkontüren)  liegen  die  Verhältnisse  ähnlich  wie 
bei  den  Fensteröffnungen;  auch  hier  handelt  es  sich  um  Mauernischen,  und  auch  hier 
erhalten  die  Offnungen  zunächst  »Futterrahmen«  (Blindrahmen).  Ein  nennenswerter 
Unterschied  liegt  jedoch  bezüglich  der  Bank,  hier  Türbank  oder  »Türschwelle«  genannt, 
vor,  da  der  Futterrahmen  in  diesem  Fall  keinen  Futterschenkel  —  bei  sonstigen  Türen 
»Futterrahmenschwelle«  —  erhält.  Befindet  sich  die  Tür  an  einem  gegen  Regen  geschützten 
Platz,  so  kann  die  Türschwellenoberfläche  wagerecht  und  »bündig«  (d.  h.  auf  gleichem 


Abb.  170  u.  171.    Türschwelle  an  gegen  Regen  geschützter 
Stelle. 

Abb.  170.  Längsschnitt. 


Abb.  172.    Türschwelle  mit  ange- 
arbeitetem Falz. 


1 '//////////////// 

Abb.  173.  Türschwelle 
mit  Falz  in  Winkeleisen. 


Abb.   174.    Türschwelle  mit 
Falz  in  Flacheisen. 


Abb.  175.    Eiserne  Türschwelle. 


Abb.  171.  Grundriß. 

Horizont)  mit  der  dahinter  befindlichen  Fußbodenober- 
fläche  angenommen  werden  (Abb.  170  u.  171).  Liegt 
jedoch  die  Gefahr  des  Eindringens  von  Regen  unter- 
halb des  Türflügels  vor,  so  tritt  das  Bedürfnis  nach 
besondern  Schutzmaßregeln  auf,  die  meistens  in  Stein 
oder  in  Eisen  ausgeführt  werden  und  der  Tür  als 
unterer  Anschlag  dienen,  während  gleichzeitig  die 
Schwellenoberfläche  ein  ganz  geringes  Gefälle  nach 

außen  erhält.  Die  Annahme  eines  Falzes  in  der  Steinschwelle  selbst  (Abb.  172) 
ist  leicht  ausführbar,  hat  aber  den  Nachteil,  bald  abgetreten  zu  werden.  Dauerhafter 
ist  die  Anordnung  eines  Eisens  etwa  nach  Abb.  173  oder  174  oder  —  eine  Konstruk- 
tion, die  namentlich  bei  Balkontüren  vielfach  Verwendung  findet  —  die  Anordnung 
einer  vollständigen  eisernen  Schwelle  (Abb.  175),  die  beispielsweise  aus  zwei  Winkel- 
eisen und  Riffelblech  bestehen  kann;  der  Hohlraum  unter  ihr  wird  mit  feinem  Beton 
ausgefüllt. 
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2.  Mauerausladungen. 
§  39.  Allgemeines. 

Ein  unbelasteter  Gegenstand  (Mauerstein,  Abb.  176)  wird  sich  im  Zustand  des 
Gleichgewichts  befinden,  wenn  die  Horizontalprojektion  seiner  Schwerlinie  [ab]  vollständig 
in  die  Unterstützung  —  im  vorliegenden  Fall  auf  Mauerwerk  —  fällt.    Ein  solcher  Stein 


Abb.  176.  Gleichgewiclitslage 
eines  Mauersteins. 


Abb.  177.  Gleichgewichts- 
lage eines  Mauerklotzes. 


Abb.  179.  Gleichgewichts- 
herstellung durch  obere 
Belastunj 


Abb.  180.  Gleichgewichts- 
herstellung durch  Belastung 
von  unten  her. 


Abb.  178.  Gleichgewichtsherstellung 
durch  seitliche  Belastung. 


samtmasse  der  Punkt 


»kragt«  über  die  Mauer  vor,  oder: 
er  »lädt  aus«,  er  hat  »Ausladung«. 
Nach  diesem  System  wird  eine  über- 
kragende Mauer  genügende  Unterlage 
besitzen,  wenn  (Abb.  177)  ihre  Schwer- 
linie, bzw.  der  Schwerpunkt  ihres 
Querschnitts  »5«,  in  seiner  Horizon- 
talprojektion in  das  untere  Mauer- 
werk zu  liegen  kommt.  Bei  Abb.  178 
würde  der  Mauerklotz  nicht 
auf  der  unter  ihm  befindlichen  Mauer 
verbleiben,  mag  letztere  an  sich  auch 
so  fest  und  stark  ausgebildet  sein, 
daß  sie  bei  geeigneter  Anordnung 
beispielsweise  eine  etwa  zehnmal  so 
schwere  Last  zu  tragen  imstande 
wäre,  denn  sein  Schwerpunkt  »5«  fällt 
in  der  Horizontalprojektion  nicht  in 
die  Unterstützungsmauer.  Wird  je- 
doch der  obere  Mauerklotz  um  das 
Stück  gkl  seitlich  vergrößert,  so 
ergibt  sich  als  Schwerpunkt  der  Ge- 
da  dessen  Horizontalprojektion  in  die 


5'«  und  es  ist  nun, 
Unterstützungsmauer  fällt,  das  nötige  Gleichgewicht  hergestellt. 

Eine  andre  Art,  den  Schwerpunkt  dieses  Mauerklotzes  so  zu  verschieben,  daß  die 
Aufnahme  seiner  Last  der  untern  Mauer  zugemutet  werden  kann,  beruht  auf  der  An- 
ordnung einer  neuen  Last  oberhalb  desselben  (Abb.  179),  so  daß  der  aus  den  Einzel- 


§  39-    Mauerausladungen.    Allgemeines.    §  40.  Gebäude-Hauptgesimse. 
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lasten  der  beiden  Mauerklötze  ghik  und  kninp  sich  ergebende  Schwerpunkt  S"  in  der 
Horizontalprojektion  wiederum  innerhalb  der  Unterstützungsmauer  zu  liegen  kommt. 

Das  gleiche  Ergebnis  läßt  sich  erzielen,  wenn  eine  Last  von  unten  her,  Mauer- 
klotz ^r/^^  in  Abb.  i8o,  mit  dem  genannten  Mauerklotz  ghik  in  Verbindung  gebracht 
wird,  was  am  einfachsten  vermittels  eiserner  Hilfskonstruktionen  bewerkstelligt  wird. 

Bei  den  Abbildungen  179  und  180  fällt  zwar,  wie  wir  sehen,  die  Horizontalprojektion 
der  Schwerpunkte  S"  und  S"  in  die  Unterstützungsmauer,  jedoch  sehr  nahe  an  deren 
eine  Außenfläche.  In  der  Praxis  ist  die  Ausführung  einer  solchen  —  wenn  auch 
theoretisch  durchaus  richtigen  Annahme  —  im  Hinblick  auf  etwaige  Mängel,  wie  sie 
sich  bei  der  Ausführung  von  Mauerwerk,  von  Versetzarbeiten  u.  dgl.  leicht  einstellen 
können,  nicht  zu  empfehlen;  man 

Abb.  181.    Seitliche  Ver- 
größerung eines  Gesimssteins. 


Abb.  183  u.  184.  Veranke- 
rung eines  Hauptgesimses. 
Abb.  183.  Querschnitt. 


wird  Vorsorge  zu  treffen  haben,  daß 
die  Horizontalprojektion  der  genann- 
ten Schwerpunkte  von  der  Außen- 
kante der  Unterstützungsmauer  noch 
weiter  ab  und  mehr  in  das  Innere 
derselben  zu  liegen  kommt. 

§  40.  Gebäude-Hauptgesimse. 


Nach  den  soeben  besprochenen 
drei  Behandlungsweisen  kann,  wie 
aus  den  Abb.  181  bis  184  hervorgeht, 

bei  Hausteingesimsen  verfahren  Abb.  182.  Belastung  eines  Haupt- 
werden, gesimses  durch  den  Dachstuhl. 

In  Abb.  181  ist  das  Hauptge- 
sims seitlich,  nach  dem  Innern 
des  Gebäudes  zu,  vergrößert;  eine 
Anordnung,  die  die  Ausnutzung  des 
Dachraums  störend  beeinflussen 
dürfte. 

Die  Abb.  182  zeigt  eine  Be- 
lastung der  Hauptgesimsplatte  von 
oben  her  durch  den  Dachstuhl, 
wodurch  sie  im  Gleichgewicht  ge- 
halten wird.  Da  jedoch  der  Dach- 
stuhl abbrennen  oder  schadhaft  wer- 
den kann,  so  muß  diese  Konstruk- 
tion als  unzuverlässig  bezeichnet 
werden. 

Mehr  Sicherheit  gewährt  eine  »Verankerung«  in  der  Aus- 
bildung nach  Abb.  183  und  184;  hier  sind  senkrechte  Eisen - 
Stangen  in  die  Gesimsstoßfugen  eingesetzt,  die  an  ihren  obern 

und  untern  Enden  mit  Flacheisen  oder  C-Schienen  verbunden  sind,  so  daß  eine  zweck- 
mäßige Schwerpunktsverschiebung  durch  Belastung  von  unten  her  erfolgt.  Soll  billiger 
verfahren  werden,  so  können  die  Längseisen  auch  durch  Eisenscheiben  oder  kurze 
Flacheisenstücke  ersetzt  werden.  In  manchen  Fällen  dürfte  es  auch  genügen,  die 
Gesimsstücke  durch  klammerartige  Hilfseisen  an  der  Mauerinnenseite  mit  dem 
Mauerwerk  zu  verschlaudern  (Abb.  185). 


0 


Abb.  184.  Grundrii 
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In  allen  drei  Fällen  empfiehlt  es  sich,  die  Hauptgesimsplatten  beim  Versetzen  zu- 
nächst  mit  Holzstützen  abzusteifen  (Abb.  182);  eine  Sicherheitsmaßregel,  deren  Aus- 
führung nicht  unterlassen  werden  sollte,  auch  wenn  weniger  Gefahr  als  in  den  vorstehenden 
Beispielen  für  ein  Überkippen  der  Platte  vorliegt,  da  während  des  Bauens  unvermutete 

besondere  Belastungen  des  vorsprin- 
Abb.  185.  Verschlauderung    Abb.  186.  Putzgesims  an  Back-     ggnden  Teils  der  Gesimsplatten  ein- 

(Verklammeruns:)  eines  Steinmauer.  ,     ^       ,  .. 

'     ^         .  treten  können. 

Hauptgesimses.  [, 

i        i  Auch  bei    den  Backsteinge- 

1 "'  '  I     _I_        simsen  gründet  sich  die  Konstruk- 
tion auf  das  System  der  Vorkragung. 
Sollen  die  Backsteine  »unverputzt« 
bleiben  (»Backsteinrohbau«),  so  ge- 
langen   häufig    besondere  Form- 
steine zur  Verwendung;  doch  lassen 
sich  auch  interessante  und  gut  wir- 
kende Hauptgesimse  aus  einfachen 
Normalsteinen  zusammenfügen. 
Ist  ein  Mörtelputzgesims  an- 
zuordnen, so  wird  für  dieses  meistens  ein  Kern  aus  mehr  oder  weniger  behauenen, 
vorkragenden  Backsteinen  gebildet  (Abb.  186),  um  den,  mit  der  entsprechenden  Profil- 
schablone als  Schlitten,  einem  Mörtelauftrag  die  gewünschte  Profilform  verliehen  wird. 


3.  Ausbauteil. 

§  41.  Mauergiebel. 

Wenn  es  sich  bei  Gebäuden  mit  Satteldächern  und  Mauergiebeln  um  Verd eckung 
bzw.  künstlerischen  Abschluß  des  Traufgesimses  am  Giebelfuß  (Abb.  187)  handelt,  so 
wird,  ebenso  wie  bei  Gesimsen,  zu  Konstruktionen  auf  Grund  der  besprochenen  »Vor- 
kragung« gegriffen;  wobei  —  je  nach  der  Ausladungsweite  des  Traufgesimses  —  ein 

oder  mehrere  Kragsteine  Verwendung 

Abb.   188.  Treppengiebel 
mit  wagerecht  liegenden 
Abdeckplatten. 


Abb.  187.  Mauergiebelfuß 
neben  einem  Traufgesims. 


finden. 

Die  obere  Abschlußfläche  der 
Giebelmauer  läßt  sich  nach  verschie- 
denen Ausbildungsarten  gestalten.  Die 
Abb.  188  zeigt  ein  Muster  von  Ab- 
deckung eines  »Treppengiebels« 
für  Bruch-  oder  Backsteinmauerwerk 
mit  wagerecht  liegenden  »Mauer- 
deckeln« in  Haustein  oder  aus  Be- 
ton. Bei  Abb.  189  und  190  sind  die 
Stufen  eines  Treppengiebels  in  Hau- 
steinen ausgebildet.  Bei  den  näch- 
sten Abbildungen  handelt  es  sich  um 
geradlinige  Giebelabdeckungen:  Abb. 
191  weist  Mauerdeckel  als  starke 
Steinplatten  auf;  bei  Abb.  192  bis  194  handelt  es  sich  um  drei  verschiedene  Abdeckungs- 
weisen in  Werkstücken.  Die  Abb.  195  bietet  eine  aus  dem  Mittelalter  stammende  Kon- 
struktion für  Ausbildung  von  »Backsteingiebeln«  dar,  bei  der  es  vermieden  wird, 
schräg  angehauene  Backsteine  (entsprechend  der  Abb.  196)  mit  »Bruchfläche«  den  Ein- 
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flüesen  der  Atmosphäre  auszusetzen.  Hier  sind  die  Bruchflächen  der  Backsteine  in  das 
Innere  der  Mauer  verlegt;  die  Backsteinflächen  an  den  Kantenseiten  der  Giebel 
weisen  die  den  Backsteinaußenflächen  bei  der  Herstellung  des  Steins  im  Brande  ver- 
liehene einigermaßen  harte  Brandhaut  auf  (s.  §  5,  7.,  [i). 


Abb.  189  u.  190.  Treppengiebel  mit  Stufen  in  Haustein. 
Abb.  189.  Seitenansicht.  Abb.  190.  Vorderansicht. 


vi  >^ 

KV 

Abb.  191.  Giebelabdeckung 
mit  Steinplatten. 


Abb.  192  bis  194.    Giebelabdeckung  in  Werkstücken. 


Abb.  195.  Giebelkantenfiäche,  her- 
gestellt in  unbehauenen  Backsteinen. 


Abb.  196.  Giebelkantenfläche, 
hergestellt  in  behauenen  Back- 
steinen. 


Die  Ausführung  nach  Abb.  ig6  hat  für  unverputzte  Fassaden  des  weitern  die  Un- 
annehmlichkeit zur  Folge,  daß  der  Fugenverband  der  Backsteine  an  der  Giebelfront 
gegen  deren  Außenkanten  hin  ein  unregelmäßiger  wird.  Die  Lösung  nach  Abb.  195 
bietet  an  der  Giebelaußenkante  ein  dekoratives  Abschlußband. 
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§  4^2.  Balkone  und  Erker. 


Die  »Bodenplatten«  von  Baikonen  und  Erkern  können  in  Holz-,  Eisen-,  Eisen- 
betonkonstruktionen oder  als  Steinplatten  hergestellt  werden.  Die  Unterfar^ung  ihrer 
Ausladung  erfolgt  entweder  durch  Vorkragung  von  Steinen  (Hausteine,  Bruchsteine  oder 
Backsteine)  in  vielen  Schichten  (Abb.  197)  oder  mittels  einzelner  starker  Konsolträger  in 

Abb.  197.    Unterfangung  von  Balkon-  oder  Erkerbodenplatten  durch  vorkragendes  Gemäuer. 


Abb.  198  u.  199.    Einbindung  und  Unterfangung  einer  Balkonplatte  durch  steinerne  Konsolträger. 

Abb.  199.  Untersicht. 


Eisen,  Eisenbeton  oder  in  Stein  »Krag-  *  .  : 

steine«  (Abb.  198  u.  199).  Letztere 
können  je  in  einem  Stück  oder  in  meh- 
reren Stücken  ausgebildet  sein. 

Bei  steinernen  Konsolträgern  unter 
Balkonplatten  von  gewöhnlicher,  etwa 

0,80  oder  0,90  m  betragender,  Ausladung  wird  es  zur  Erzielung  der  notwendigen  kon- 
struktiven Festigkeit  im  allgemeinen  genügen:  Konsolträger  und  Balkonplatten,  wie  in 
genannten  Beispielen  gezeigt,  durch  die  Mauer  hindurch  »binden«  zu  lassen  und  sie 
gleichzeitig  in  einfachster  Weise  durch  auf  der  Platte  aufgesetztes  »aufgehendes«  Mauer- 


§  42.    Balkone  und  Erker.    §  43.    Kamine.  Allgemeines. 
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werk  zu  belasten.  Solches  Mauerwerk  ist,  wenn  die  Balkontüren  keine  größere  Öff- 
nungsbreite als  etwa  i  m  besitzen,  meistens  in  genügender  Masse  vorhanden. 

Bei  größern  Plattenausladungen,  oder  wenn  sich  über  der  Bodenplatte  infolge  großer 
Maueröffnungen  nur  geringe  Mauerlasten  befinden,  muß  zu  Eisen-Hilfskonstruktionen, 

Abb.  200  u.  201.    Unterfangung  einer  Platte  durch  steinerne  Konsolträger,  je  in  zwei  Stücken  und 

Anwendung  eines  Überlagsträgers. 
Abb.  200.    Grundriß.  Abb.  201.  Querschnitt. 


entsprechend  den  im  Anschluß  an  Abb.  i  79  und  180  besprochenen,  gegriffen  werden.  Auch 
kann  das  seitlich  über  der  Bodenplatte  befindliche  Mauerwerk  zur  Belastung  der 
Platte  auf  ihrer  Auflagerfläche  beigezogen  werden,  indem  den  »langen  Weg«  über  die 
Platte   ein  Eisenträger,   etwa   ein  C-Eisen 

nach  Abb.  200  und  201,  gelegt'  wird,  der  Abb.  202.  Betonklötze  auf  den  Köpfen  eines  Über- 
beiderseitig an  seinen  Kopfenden  unter  die- 
ses seitliche  Mauerwerk  greift.  Um  mög- 
lichst viel  Mauerlast  auf  den  Köpfen  des 
Eisenträgers  zusammenzudrängen ,  werden 
auf  diese  zunächst  Eisenplatten  oder  größere 
Steine  gelegt.  Neuerdings  wird  auch  hier 
—  wie  in  so  manchen  andern  ähnlichen 
Fällen  —  zur  Anwendung  von  Beton  ge- 
griffen und  der  untere  Teil  der  beiden 
Seitenmauern  neben  und  über  den  Träger- 
köpfen als  Stampf betonmauer  ausgebildet.  Die  Abb.  201  zeigt  eine  solche  Anordnung 
von  der  Mauerinnenseite  unter  Benutzung  von  > Mauerdübelsteinen «  im  Hinblick 
auf  Anbringung  von  Holzvertäfelung  oder  Fußlambris. 


lagsträgers  über  einer  Platte. 


IV.  Kamine  (Rauchkamin,  Rauchrohr,  Rauchkanal,  Schornstein, 
Esse,  Schlot)  und  Ventilationsschächte. 

§  4-3.  Allgemeines. 

Als  man  einstens  die  offenen  Holzfeuerstellen  in  Burgen,  Wohnhäusern  usw.  von 
ihrer  ursprünglichen  Lage  in  der  Mitte  des  Wohnraums  an  eine  Seitenmauer  desselben 
verlegte,  wurden  über  den  Feuerstellen  —  sowohl  im  Hinblick  auf  bessern  Abzug  des 
Rauches  als  für  Herbeiführung  erwünschten  Luftzugs  zur  Unterhaltung  des  Feuers  — 
»Rauchkamine«  ansfeordnet.  Durch  Ummanteluno-  der  Feuerstelle  entstanden  die  »Heiz- 
kamine«.  Nachdem  letztere  den  später  erfundenen  »Öfen«  das  Feld  überlassen  mußten, 
konnten  die,  zunächst  mit  sehr  weitem,  lichtem  Querschnitt  ausgebildeten  Rauchkamine 
wesentlich  enger  hergestellt  werden;   doch  behielten  sie  immerhin  zunächst  noch  so 
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bedeutenden  Querschnitt,  daß  sie  von  den  Kaminfegern  bei  der  Kaminreinigung  be- 
stiegen wurden  (»deutscher«  Kamin). 

Bei  der  jetzt  weit  verbreiteten  Kohlenfeuerung  wird  —  namentlich  bei  Öfen  mit 
Dauer-(Permanent-)Feuerung  —  im  Hinblick  auf  genügenden  Zug  im  Ofen,  der  Quer- 
schnitt der  Rauchkamine  wesentlich  geringer  gestaltet. 

Man  unterscheidet: 

1.  Kamine  in  Gebäuden: 

a)  freistehend, 

b)  »angebaut«  an  Mauern  (Wänden),  und 

c)  vollständig  oder  teilweise  in  Mauern  »eingebaut«. 

2.  Im  Freien  (nicht  in  Gebäuden)  befindliche  Kamine,  ebenfalls  »freistehend« 
genannt. 

Wie  das  Wort  »freistehend«  hier  in  zweifacher  Weise  gebraucht  wird,  so  die  Be- 
zeichnung »eingebaut«,  die  sich  auch  ganz  allgemein  genommen  auf  Kamine  in  Ge- 
bäuden (Pos.  I.)  beziehen  kann.  Ebenfalls  schwankend  ist  das  »Geschlecht«  des  Wortes 
»Kamin«.  In  vorliegendem  Kapitel  ist  der  Einfachheit  halber  das  Wort  »Kamin«  als 
Bezeichnung  von  »Rauchkamin«  männlich,  und  für  »Heizkamine«  (»Cheminee«) 
sächlich  angewendet. 

Die  Entstehung  des  oben  erwähnten  Luftzugs  im  Kamin  zur  Unterhaltung  des  Feuers 
im  Ofen  beruht  auf  folgenden  Gesetzen: 

1.  Jeder  gas-(luft-)förmige  Körper  hat  Schwere. 

2.  Kalte  Luft  ist  schwerer  (weil  dichter),  als  warme  Luft. 

3.  Kalte  Luft  drängt  bei  ihrem  Sinken  wärmere  Luft  in  die  Höhe. 

4.  Hiernach  wird  bei  kalter  Außenluft  die  Luft  in  einem  Kamin,  der  höhere  Tem- 
peratur als  die  Außenluft  besitzt,  in  die  Höhe  steigen  (Zug).  Ist  dagegen  die 
Außenluft  wärmer  als  der  Kamin —  »Sonnenstrahlen  liegen  auf  dem  Kamin«  — , 
so  entsteht  eine  Abwärtsbewegung  der  Luft  im  Kamin  (Gegenzug). 

5.  Zu  diesen  Gesetzen  tritt  noch  die  »saugende  Wirkung  eines  Luftstroms«,  der, 
je  nach  seiner  Stärke,  die  ihn  berührende  Luftmasse  von  beliebiger  Temperatur 
mitreißen  kann. 

6.  Des  weitern  können  auf  den  Zug  im  Kamin  Winde  von  Einfluß  sein,  die  den 
Kaminkopf  treffen. 

1.  Kamine  in  Grebäuden. 
§  4^.  Allgemeines. 

Jedes  Heizkamin  mit  offener  Holzfeuerung  beansprucht  einen  besondern  Rauch- 
kamin, damit  der  Zug  ungestört  wirken  kann;  befinden  sich  solche  Heizkamine  in  ver- 
schiedenen Stockwerken  senkrecht  übereinander,  so  werden  deren  einzelne  Rauchkamine 
»gekuppelt«,  und  in  dieser  Weise  über  Dach  oder  mindestens  über  die  Gebäudemauer 
geführt.  In  jenen  Ländern,  in  denen  die  Anlagen  von  Cheminees  in  weitgehender  Weise 
in  Gebrauch  ist,  werden  die  Straßenbilder  durch  die  große  Anzahl  solcher  Kamine,  die 
vielfach  an  den  Gebäude-Außenmauern  sich  befinden,  beherrscht. 

Bei  unserer  Ofenfeuerung  mußte  bis  vor  nicht  langer  Zeit  vielfach  ein  einfacher  be- 
steigbarer Kamin  die  Ofenrohre  sämtlicher  in  seiner  Nähe  befindlicher  Zimmer  aller 
Stockwerke  aufnehmen.  Bei  Kohlen-  und  Koksfeuerung,  namentlich  bei  Dauerfeuerung, 
kann  ein  mehreren  Stockwerken  gemeinsamer  Kamin  den  Bewohnern  sehr  gefährlich 
werden,  da  die  giftigen  Abgase  irgend  eines  Ofens  durch  den  Kamin  und  dann  durch  andre 
Ofen  hindurch,  bei  schwachem,  normalem  Zuge  in  obern  Räumen,  bei  Gegenzug 
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in  untern  Räumen,  austreten  können,  wodurch  namentlich  nachts  in  Schlafzimmern 
schon  mancher  Todesfall  verursacht  wurde.  Es  empfiehlt  sich  deshalb  bei  genannten 
Feuerungen  für  jedes  Stockwerk  einen  besondern  Kamin  anzulegen. 

Bei  dem  nicht  besteigbaren,  engen  (»russischen«)  Kamin  wird  die  Reinigung 
von  oben  herunter  mit  einem  Besen  vorgenommen;  der  hierbei  von  den  Innern  Kamin- 
wänden gelöste  Ruß  fällt  abwärts  und  müß  unten  durch  eine  Öffnung  im  Kamin  ent- 
fernt werden.  Die  Einführung  des  Besens  in'  den  Kamin  erfolgt  am  besten  durch  seine 
Ausmündung;  doch  wird  bei  hoch  über  Dach  geführten  Kaminen  auch  wohl  eine  be- 
sondere SeitenöfTnung  im  Kamin  für  den  Beseneinschub  angelegt.  Die  Anordnung  einer 
Kaminputzöffnung  im  Dachstockwerk  empfiehlt  sich  in  Rücksicht  auf  Feuergefährlichkeit 
nicht.  Jede  Kaminöffnung  ist  mit  eisernen  Doppeltüren  in  eisernem  Rahmen  gut 
zu  verschließen  (»Kaminputztüre«). 

Bei  dem  besteigbaren  (»deutschen«)  Kamin  begibt  sich  der  Kaminfeger  für  die 
Reinigung  in  das  Innere  desselben.  Geht  die  lichte  Weite  der  Kamine  über  ein  ge- 
wisses Maß  (etwa  52/52  cm)  hinaus,  so  sind  Steigeisen  im  Kamininnern  anzuordnen;  bei 
geringem  Maßen  (das  Mindestmaß  beträgt  45/45  cm  oder  40/47  cm)  rutscht  der  Kamin- 
feger in  dem  Schlot  auf  und  ab,  indem  er  sich  mit  Schultern  und  Knien  gegen  die 
Innenwandungen  stemmt. 

Ähnliche  Konstruktionen  wie  die  Rauchkamine  sind  die  »Ventilationsschächte« 
(»-Kanäle«),  die  zur  Abfülir  ung  von  Dämpfen,  Dünsten,  bzw.  allgemein  von  verbrauchter 
Luft,  oder  auch  für  Zuführung  frischer  Luft  dienen.  Da  diese  von  den  Hausbewohnern 
jederzeit  auch  als  Rauchkamin  verwendet  werden  können,  so  wird  behördlicherseits  ver- 
langt, daß  auch  sie  den  Vorschriften  für  die  Rauchkamine  zu  entsprechen  haben. 


Sowohl  im  Hinblick  auf  das  Aussehen  von  Zimmerwänden,  als  in  Rücksicht  auf  ge- 
eignete Ausnützung  der  Wandflächen  beim  Möblieren  der  Zimmer,  sind  Kamine  in  vor- 
nehm auszustattenden  Wohnräumen  tunlichst  zu  vermeiden.  Die  Abb,  203  zeigt  eine 
Anordnung,  bei  der  der  Rauchkamin  in  keinem  der  vier  in  Betracht  kommenden  Zimmer 
aus  der  Wand  vortritt;  doch  er- 


schwert   eine   solche  Anlage    die  .2°3-    Verdeckte  Lagerung  Abb.  204.   -Kamin  in  einer 

A      r-.-i  ^  1         '7-  eines  Wohnungskamins.  Außenmauer. 

Austuhrungsarbeit    der  Zimmer- 


nicht  zu  umgehen,    so   erhalten  '  '^"'zj'  'F  l^^/J 

sie  ihren  Platz  meistens  in  deren  'f- 
Wandecken. 

Wo  es  sich  um  gekuppelte  Kamine  mit  geringer  Lichtweite  oder  um  enge  Ventila- 
tionsschächte handelt,  werden  solche  vielfach  in  massive  Zwischenmauern  gelegt 
(s.  Abb.  211  u.  212),  wobei  dann  die  meist  vorhandenen  Mauervorsprünge  in  die  Wohnungs- 
gänge ragen.  Durch  Anlage  starker  Zwischenmauern  werden  diese  Vorsprünge  über- 
flüssig (Abb.  217  u.  218).  In  gewissen  Fällen  lassen  sich  solche  Vorsprünge  —  wenn  nötig 
unter  Anordnung  entsprechender  weiterer  blinder  Vorsprünge  —  zur  Ausgestaltung  von 
Innenarchitekturen  verwenden. 

In  Deutschland  wird  möglichst  vermieden,  Kamine  in  Außenmauern  zu  legen:  wo 
solches  jedoch  nicht  zu  umgehen  ist,  sollte  —  da  der  Luftzug  im  Kamin  durch  Schwan- 
kungen der  Außentemperatur  ungünstig  beeinflußt  werden  kann  —  die  Außenmauer 
neben  dem  Kamin  als  Hohlmauer  gebildet  sein  (Abb.  204). 


§  45.  Lage  der  Kamine  in  Wohnhäusern. 


wände  und  wird  daher  nur  in  sel- 
tenen Fällen  angewendet.  Ist  die 
Anlage  von  Kaminen  in  Zimmern 
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§  4^6.  Das  Baumaterial. 

Im  allgemeinen  wird  zur  Herstellung  der  Kamine  Backsteinmaterial  verwendet. 
In  manchen  Fällen  —  namentlich,  wenn  es  sich  um  Kamine  mit  andern  Querschnitten 
als  Quadrate  oder  Rechtecke  handelt  —  bedient  man  sich  besonderer  Formsteine;  meistens 
gelangen  jedoch  die  gewöhnlichen  Normal-Backsteine  zur  Benutzung.  Bruchsteine  eignen 
sich  für  den  Kaminbau  nicht. 

Neuerdings  finden  auch  Eisen-  und  Tonrohre  für  Rauchkamine  Verwendung;  diese 
sind  dann  —  je  nach  behördlicher  Vorschrift  —  allseitig  mindestens  lo  oder  12  cm  zu 
ummauern.    Die  Dichtung  der  Rohrmuffe  hat  besonders  sorgfältig  zu  erfolgen. 

Bezüglich  der  Kaminausführungen  erscheinen  häufig  Neuerungen  auf  dem  Baumarkt. 
Ein  solcher  —  vielseitig  empfohlener  —  Artikel  ist  beispielsweise  der  »SCHOFERsche 
Verbund  kam  in«,  der  den  Vorzug  besitzt,  mit  dem  Rauchkamin  eine  Ventilationsanlage 
zu  verbinden. 

§  47,  Form,  Größe  und  Ausgestaltung  des  Kamins. 

a)  Grundriß. 

Die  Querschnittform  der  Kamine  kann  sowohl  bezüglich  des  äußern  Umrisses  als 
hinsichtlich  der  lichten  Öffnung  beliebig  angenommen  werden  als:  Quadrat,  Rechteck, 
Achteck,  Sechseck,  Kreis,  Oval  usw.;  die  Weite  der  lichten  Öffnung  ist  jedoch  im  all- 
gemeinen abhängig  von  der  Anzahl  der  Öfen,  die  in  den  Kamin  einmünden.  Die 
betreffenden  behördlichen  Vorschriften  der  einzelnen  deutschen  Länder  oder  Städte 
schreiben  verschiedene  Querschnittsmaße  vor.  Vielfach  wird  eine  Küchen-  oder  Wasch- 
kesselfeuerung gleich  zwei  Zimmerfeuerungen  gezählt;  andernorts  werden  auch  wohl  be- 
sondere Rauchrohre  für  diese  verlangt.  Für  »Einzelkamine«  (d.  h.  nicht-gekuppelte) 
liegen  auch  behördliche  Vorschriften  vor  über  das  »Mindestmaß«  im  Hinblick  auf  »guten 
Steinverband«  und  hinreichende  »Standfestigkeit«;  sie  verlangen  einen  größern  Mindest- 
querschnitt als  derselbe  Bedingnis  wäre  bei  Einmündung  einiger  weniger  Öfen. 

Für  Gasfeuerung  werden  meist  kleinere  Querschnitte  als  für  Kohlenfeuerung  zugelassen. 

Herstellung  von  Kaminen  in  Normalbacksteinen.  Die  für  Backsteinmauern 
aufgestellten  'allgemeinen  Verbandregeln  (s.  §  18)  gelten  in  sinnentsprechender  Weise 
auch  für  die  Kamine.  Auf  besten  Verband  und  sorgfältigste  Ausführung  ist  hier  um  so 
mehr  Bedacht  zu  nehmen,  als  ein  Behauen  der  Steine  vielfach  bei  den  besondern  Kamin- 
querschnitten nicht  zu  umgehen  ist  und  dann  bei  mangelhafter  Arbeit  einesteils  Rauch- 
gase in  die  Zimmer  austreten  können  und  andernteils  ungleiche  Setzungen  der  schweren 
Kaminmasse  zu  gewärtigen  sind.  Das  Innere  der  Kamine  muß  so  glatt  wie  möglich 
hergestellt  werden,  damit  die  Rauchgase  nicht  an  vorspringenden  Steinen  oder  an  Ver- 
putzbrocken sich  stoßen  und  in  Wirbel  geraten  können.  Beim  Verputz  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  derselbe  sofort,  d.  h.  während  der  Kaminherstellung  aufgetragen  werden 
muß,  also  ehe  der  Kamin  sich  »gesetzt«  hat  und  deshalb  nachträglich  Ausbauchungen 
erhalten  kann.  Es  empfiehlt  sich  daher,  vom  Innenputz  überhaupt  abzusehen,  statt 
dessen  möglichst  glatte  Backsteine  von  ganz  gleicher  Länge  zu  verwenden  und  das 
Innere  des  Kamins  sauber  auszufugen.  Da  es  sich  jedoch  meistens  um  Verwendung 
ungleichmäßiger  Backsteine  handelt,  so  erhält  auch  das  Kamininnere  tatsächlich  ge- 
wöhnlich einen  Bestich  oder  Verputz.  Der  Putzmörtel  ist  hierbei  dünn  zu  nehmen  und 
glatt  auszustreichen,  wobei  man  sich  angefeuchteter  Mauerkellen  bedient  oder  besser 
eigens  angefertigter  Holzblöcke  vom  Umfang  der  lichten  Kaminweite,  die  auf  und  ab 
gezogen  werden.  Das  Äußere  des  Kamins  ist  von  unten  auf,  besonders  auch  inner- 
halb der  Balkenlagen,  bis  mindestens  zur  Dachdeckung  sorgfältig  zu  verputzen.  Die 
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Entscheidung  darüber,  ob  der  Kamin  »über  Dach«  zu  verputzen  oder  auszufugen  ist^ 
wird  wohl  allerorts  von  den  Behörden  freigegeben  sein. 

Die  Wandstärke  der  Kamine  dürfte  heutigestags  allenthalben  in  Deutschland  12  cm 
als  Mindestmaß  betragen.  Sog.  »Kaminsteine«  mit  geringem  Maßen  als  die  der 
Normalsteine  haben  sich  im  allgemeinen  nicht  einzubürgern  vermocht. 


Abb.  205  u.  206.  Kaminverband. 
Abb.  205.        Abb.  206. 
I.  Schicht.       II.  Schicht. 


Abb,  207  u.  208.    Gleichzeitig  mit  der  Mauer  auf- 
geführte Kamine. 
Abb.  207.  I.  Schicht.        Abb.  208.  II.  Schicht. 


Die  Frage,  ob  Wohnhauskamine  mit  Zimmerwänden  »Verband«  haben  sollen 
oder  nicht,  ist  beispielsweise  im  Großherzogtum  Baden  durch  Landesbauordnung  vom 
Jahre  1907  dahingehend  erledigt,  daß  Kamine,  die  nachträglich  an  bereits  bestehende 


Abb.  209  u.  210.    Vorgerückter  Kamin. 
Abb.  209.    T.  Schicht.  Abb.  210.    II.  Schicht. 


Mauern  angefügt  werden,  mit  denselben  nicht  in  Verband 
gebracht  werden  dürfen;  auch  darf  der  Kamin  in  solchem 
Fall  nicht,  wie  es  in  Abb.  207  und  208  hinsichtlich  der 
I  Stein  starken  Mauer  dargestellt  ist,  an  die  Mauer  an- 
schließen, sondern  er  hat  gegen  diese  eine  eigene  Wandung 
in  Stärke  von  mindestens  12  cm  zu  besitzen.  Werden  die 
Kamine  gleichzeitig  mit  dem  anliegenden  Mauerwerk 
errichtet,  so  sind  sie  im  Verband  mit  diesen  auszuführen. 

Als   Beispiele    für   Kaminverbände    mögen  die 
Abb.  205  bis  223  dienen. 

a)  Freistehende  Kaviine'.  Abb.  205  und  206. 

(3)  Angebaute  (gleichzeitig  mit  der  Mauer  aufgeführte)  Kamine 

Unmittelbar  angebaut:  Abb.  207  und  208. 

Mittelbar  angebaut  (vorgerückt):  Abb.  209  und  210. 
7)  Teilweise  eingebaute  Kamine. 

Teilweise  eingebaut:  Abb.  211  bis  216. 


\bb.  211  u.  212.    Teilweise  ein- 
gebauter Kamin. 
Abb.  211.    I.  Schicht. 


Abb.  212.    II.  Schicht. 
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o)  Vo llständig  eingebaitte  Kamine 

in  Backsteinwand:  Abb.  217  und  218, 

in  Bruchsteinmäuer:  Abb.  219^^).  Bei  Einfügung  von  Kaminen  in  Bruchstein- 
mauern bietet  der  Verband  der  beiden  Baukörper  mehr  Schwierigkeit,  als 
wenn  es  sich  um  Backsteinmauern  handelt.  Der  Verband  erfolgt  nach  dem 
System  der  »Kopfzahnung«  (s.  §  13). 


Abb.  213  bis  21 6.    Teilweise  eingebaute  Kamine. 
Abb.  213.    I.  Schicht.  Abb.  215.    I.  Schicht. 
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Abb.  214.    II.  Schicht. 


Abb.  216.    II.  Schicht. 


£)  Her  Stellung  von  Kaminen  in  For  7ns  leinen, 

Herstellungsbeispiele  für  einen  einfachen  und  einen  zweigekuppelten  Kamin  mit 
kreisrunder  Öffnung  unter  Anwendung  von  Formsteinen  zeigen  die  Abb.  220  und 
221  bzw.  222  und  223. 

b)  Aufbau. 

Da  das  Gewicht  von  Kaminen  im  Verhältnis 
zum  Maß  ihrer  Grundfläche  ein  sehr  bedeutendes 
ist,  so  erfordert  ihre  Unterlage  die  größte  Sorg- 
falt.  Es  empfiehlt  sich,  die  Kamine  im  Erdreich  zu 


Abb,  217  u.  218.  Vollständig  einge- 
bauter Kamin  in  Backsteinwand. 
Abb.  217.    I.  Schicht. 


Abb.  220  u.  221.  In- 
nen   runder  Kamin 

aus  Formsteinen. 
Abb.  220.   I.  Schicht. 


Abb.  222  u.  223.  Gekup- 
pelte, innen  runde  Kamine 
aus  Formsteinen. 
Abb.  222.    I.  Schicht. 


Abb.  218.    II.  Schicht. 

Abb.  219.     Vollständig  eingebauter 
Kamin  in  Bruchsteinmauer. 


Abb.  221.  II.  Schicht.        Abb.  223.   II.  Schicht. 


fundieren.  Diese  Anordnung  gestattet  zugleich  die  Anlage  des  untern  Kaminputztürchens 
im  Keller,  wodurch  es  vermieden  wird,  daß  bei  der  Kaminreinigung  Ruß  in  Wohnungs- 

^2)  Abb.  219  ist  entnommen  aus:  Schlusser,  »Die  bau-  und  feuerpolizeilichen  Vorschriften  im  Großh. 
Baden«.   2.  Aufl.,  1894. 
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Abb.  224  bis  226. 
Zwischenraum  zwischen 
Deckenbalken  u.  Kamin. 


Abb.  227  u.  228. 
Geschleifter  Kamin. 
Abb.  227.  Vertikal- 
schnitt. 


Stockwerke  gelangen  kann.  Ist  es  aus  besondern  Gründen  nicht  angängig,  Kamine  schon 
im  Keller  beginnen  zu  lassen,  so  müssen  sie  auf  festen  Mauern  oder  Pfeilern,  bzw. 
Säulen,  aufgeführt  werden  oder  auf  eisernen  Trägern,  die  selbst  sicher  unterfangen  sind; 
s.  Abb.  128  bis  133,  S.  48.  Das  Aufsetzen  eines  Kamins  auf  Zwischengebälken  oder 
hölzernen  Fachwerkwänden  ist  unzulässig. 

In  manchen  Fällen  wird  eine  lotrechte  Aufführung  von  Kaminen  von  unten  bis  oben, 
durch  Wände,  Balken  oder  Firstpfette  unmögHch  gemacht;  dann  müssen  die  Kamine 
»geschleift«  (»gezogen«)  werden  (Abb.  227  u.  228).  Hierbei  ist  Sorge  zu  tragen,  daß 
der  Kaminquerschnitt,  normal  zur  Lauflinie  der 
Schleifung  gemessen,  keine  Maßänderung  erfährt. 
Bei  größern  Schleifungen  bedarf  der  Kamin  zu 
seiner  Unterstützung  einer  Untermauerung  (Abb. 
227  u.  228),  die  gleichzeitig  mit  der  Ausführung 
des  Kamins  herzustellen  und  auf  das  beste  zu 
unterfangen  ist.  Hierfür  ist  in  vorliegendem  Bei- 
spiel eine  Eisenplatte  auf  I-Trägern  angenom- 
men; in  andern  Fällen  bedient  man  sich  einer 
Steinplatte.  Wo  angängig,  setzt  man  die  Schlei- 
fung auf  Mauerwerk.  Die  Schleifung  soll  nicht 
plötzlich,  sondern  im  Bogen  erfolgen  und  zwar 
bei  steigbaren  Kaminen  nicht  flacher  als  in  einem 
Winkel  von  60",  bei  engen  Kaminen  nicht  unter 
45 ^\  Bei  solchen  starken  Schleifungen  ist  unter, 
bzw.  auch  über  diesen,  ein  Putztürchen  anzu- 
ordnen. 

Die  Stoß-  und  Lagerfugen  der  Kamin- 
wandungen sind  voll  mit  Mörtel  zu  versehen, 
da  sonst  Ofenrauch  und  sogar  Funken  heraus- 
dringen können;  auch  dürfen  keine  Holzbalken, 

-bretter  oder  -keile  in  Kaminwände  eingreifen.  Hölzerne  Deckenbalken 
und  Sparren  sollen  mindestens  einen  Abstand  von  5  oder  6  cm  von 
der  Kaminwand  haben  und  ist  der  Zwischenraum  mit  unverbrennbarem  Material  auszu- 
füllen; meistens  wird  eine  doppelte  Schicht  von  Dachziegeln  eingeschoben,  die  unter 
Umständen  auch  an  den  Balken  genagelt  werden.  Neuerdings  wird  der  Zwischenraum 
entsprechend  Abb.  224  bis  226  mit  Zementmörtel,  bzw.  feinem  Beton,  ausgefüllt. 

Entgegen  frühern  Bestimmungen,  ist  es  an  vielen  Orten  nunmehr  gestattet,  Kamine 
mit  Holzvertäfelungen  und  Leisten  zu  umgeben,  doch  müssen  dann  die  Kaminwandungen 
unbedingt  verputzt  sein,  ferner  muß  sich  zwischen  diesem  Putz  und  der  Verkleidung  ein 
Belag  von  Asbestpappe  oder  dgl.  befinden;  auch  empfiehlt  es  sich,  zwischen  Putz  und 
Verkleidung  einen  Isolier-Luftraum  anzuordnen. 

c)  Kaminausmündungen. 

Damit  Kamine  gut  »ziehen«,  ist  eine  gewisse  Höhe  derselben  über  der  Feuerstelle 
erforderlich;  von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  Brauchbarkeit  der  Kamine  ist  aber  auch 
die  Ausbildung  ihrer  Ausmündung,  wobei  es  sich  darum  handelt,  das  Eindringen  von 
Wind  zu  verhindern.  Unter  den  vielen  eingeführten  »Kaminköpfen«  ist  die  einfachste 
und  wohl  auch  auf  die  Dauer  zuverlässigste  Konstruktion  die  Anbringung  eines  wage- 
rechten, oder  besser  leicht  gewölbten  Deckels  in  Stein  oder  Blech,  der  auf  Stützen  in 
nicht  zu  großer  Höhe  über  der  Kaminkrone  angebracht  wird  (Abb.  229). 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  6 


Abb.  228.  Horizon- 
talschnitt. 
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Die  meisten  Kamine  werden  ohne  Kaminhut  ausgeführt  und  erhalten  als  obern  Ab- 
schluß eine  durchlochte  Platte  aus  Sandstein  oder  Beton;  meistens  läßt  man  diese  Ab- 
schlußplatte —  wie  solches  auch  bei  der  Platte  in  Abb.  229  angenommen  ist  —  vor- 
springen, damit  das  Regenwasser  nicht  am  Kamin  herunterfließt,  sondern  frei  abtropft. 
Da  bei  solchen  Vorsprüngen  aber  unter  Umständen  der  Zugwirkung  des  Kamins  nach- 
teilige Luftwirbel  entstehen  können,  so  wird  neuerdings  auf  den  Vorsprung  vielfach  ver- 
zichtet und  der  Kaminkopf  entsprechend  der  Abb.  230  ausgebildet.    Wird  aus  künstle- 


Abb.  229.    Kaminkopf  mit  Abb.  230.    Kaminkopf  mit  Abb.  231.  Kaminkopf 

Abdeckplatte  in  Haustein.  nicht    vorspringender    Ab-  mit  vorspringen- 

deekung  in  Haustein.  der  Verzierung. 


rischem  Bedürfnis  eine  vorspringende  Verzierung  oben  am  Kamine  gewünscht  —  was 
namentlich  bei  hohen  Kaminen  häufig  der  Fall  ist  —  so  empfiehlt  es  sich,  diese  ent- 
sprechend Abb.  231  anzuordnen. 

In  verhältnismäßig  häufigen  Fällen  stellt  sich  das  Bedürfnis  ein,  vorhandene  Kamine 
über  Dach  zu  erhöhen,  um  deren  Zugkraft  zu  vermehren.  Wenn  solche  Erhöhung 
richtig,  d.  h.  ohne  den  lichten  Querschnitt  des  Kamins  zu  verengen,  ausgeführt 
wird,  so  bewährt  sich  solche  Anordnung  meistens  vorzüglich;  wird  jedoch,  wie  solches 
häufig  vorkommt,  auf  eine  quadratische  Kaminöffnung  ein  rundes  Blechrohr  entsprechend 

Abb.  232  und  233  gestellt,  so  tritt  —  abge- 
Abb.  232  u.  233.  Nicht  empfehlenswerte  Erhöhung  g^hen  von  der  Veränderung  der  Querschnitts- 
form —  eine  Verengung  derselben  ein,  die 
von  nachteiligen  Folgen  begleitet  sein  wird. 
Soll  die  Erhöhung  des  Kamins  in  »Blech« 
ausgeführt  werden,  so  ist  für  Rohre  auf  eckige 
Kaminhohlräume  ein  Übergangsstück  vom 
eckigen  zum  runden  Querschnitt  herzustellen; 
oder  man  verwende  —  wie  es  neuerdings 
vielfach  geschieht  —  Blechkanäle  mit  dem- 
selben Querschnitt,  wie  ihn  die  Kaminhohl- 
räume aufweisen. 

Die  einfachste  und  natürlichste  Lösung  des  Problems  besteht  darin,  daß  man  die 
Kaminerhöhung  nicht  in  Blech,  sondern  in  dem  Material  vornehmen  läßt,  in  dem 
der  Kamin  selbst  ausgeführt  ist,  also  für  beistehende  Abbildungen  in  Backsteinen,  und 
zwar  unter  Vermeidung  jeglicher  Querschnittsänderung. 

Sollte  eine  Erweiterung  des  Kaminquerschnitts  nach  seiner  Höhe  zu  aus  irgend- 
welchen technischen  oder  künstlerischen  Gründen  gewünscht  werden,  so  stehen  einer 
solchen  Anordnung  die  Gesetze  der  Zugwirkung  im  Kamin  nicht  entgegen. 


§  4^.  Fabrikkamine. 
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2.  Kamine  im  Freien. 
§  48.  Fabrikkamine. 

Für  Feuerungen  in  Fabri- 
ken und  ähnlichen  Anlagen 
mit  Dampfkesseln,  für  Bäcke- 
reibetriebe usw.  werden  mehr , 
oder  weniger  große  —  meist 
freistehende  —  Kamine  er- 
richtet (Abb.  234  bis  236),  die 
im  allgemeinen  mit  dem  Aus- 
druck »Fabrikkamin«  be- 
zeichnet werden.  Da  bei  star- 
kem Winddruck  die  Festigkeit 
solcher,  oft  sehr  hoher  Bau- 
lichkeiten mit  verhältnismäßig 
geringer  Standfläche  vielfach 
in  überaus  weitgehender  Weise 
in  Anspruch  genommen  wird, 
so  erfordern  sie  ganz  beson- 
dere Sorgfalt  hinsichtlich  aller 
irgfend  in  Betracht  kommen- 
der  statischer  und  konstruk- 
tiver Gesichtspunkte. 

Für  die  Fundierung  muß 
die  Tragkraft  des  Baugrunds 
sorgfältig  festgestellt  werden; 
vielfach  wird  die  Herstellung 
eines  Gründungsrostes  (s.  Ab- 
schnitt VII)  erforderlich  sein. 
Das  Fundament  selbst  wird 
empfehlenswerterweise  aus 
einem  mächtigen  Betonblock 
mit  Eiseneinlagen  gebildet. 

Der  untere  Teil  desKamins, 
der  als  Gebäudesockel  häu- 
fig quadratisch  oder  achteckig 
ausgebildet  wird,  nimmt  die 
Rauchgase  auf,  die  durch 
einen  liegenden,  leicht  an- 
steigenden Kanal,  »Fuchs«, 
in  den  Kamin  gelangen  (s.  Abb. 
234  bis  236b).  Sind,  wie  es  ab 
und  zu  vorkommt,  zwei  oder 
mehr  »Füchse«  vorhanden, 
so  werden  diese  ein  Stück 
weit  im  Kamin,  getrennt, 
nebeneinander  senkrecht  in 
die  Höhe  geführt,  damit  die 


Abb.  234. 


Abb.  234  bis  236.  Fabrikkamine. 

Ansicht.  Abb.  235.  Vertikalschnitt. 


Abb.  236a.    Schnitt  et/'. 


Abb.  236b.    Schnitt  c  d. 
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Gase  sicher  in  die  aufsteigende  Richtung  geleitet  werden  und  sich  nicht  schräg  durch- 
kreuzen, wodurch  der  »Zug«  eine  Beeinträchtigung  erleiden  würde.  Unterhalb  der 
Rauchgaseinmündung  befindet  sich  im  Kamin  eine  Grube  für  Flugasche. 

Der  Kaminsockel  erhält  eine  Zugangsöffnung,  etwa  1,75  m  hoch  und  0,75  m  breit, 
die  für  gewöhnlich  durch  zwei,  meist  ^  Stein  starke,  Wände  aus  Backsteinen  in  Lehm- 
mörtel fest  vermauert  ist.  Die  Wände  werden,  wenn  nötig,  schnell  abgebrochen  und 
wieder  erneuert.  Zwischen  ihnen  wird  eine  Luftisolierschicht  angeordnet.  Solche 
Isolierung  ist  auch  sonst  für  den  untern  Teil  des  Kamins  zu  empfehlen. 

Die  Größe  des  lichten  Kaminquerschnitts  ist  abhängig  von  der  aufzunehmenden 
Gasmenge  und  muß  daher  rechnerisch  bestimmt  werden.  Die  äußere  Form  des 
Kaminmantels  wird  meistens  rund  angenommen,  da  ein  Körper  mit  Kreisquerschnitt 
dem  Winde  geringere  Angriffsfläche  bietet  als  ein  solcher  mit  beispielsweise  quadratischem 
Querschnitt,  wenn  der  Wind  senkrecht  zu  einer  Diagonalen  desselben  wirkt. 

Die  Kaminhöhe  ist  ebenfalls  rechnerisch  festzustellen  unter  Berücksichtigung  des 
Zuges  und  der  Art  der  abzuführenden  Gase;  doch  kommen  hier  für  die  Beurteilung 
des  mutmaßlichen  Einflusses  von  in  der  Nähe  befindlichen  Bergen,  Hügeln,  Tälern,  Ge- 
bäuden usw.  sehr  wesentlich  die  von  Fachleuten  in  solchen  Fragen  erworbenen  Erfahrun- 
gen in  Betracht,  da  die  Umgebung  oft  von  nachteiligem  Einfluß  auf  den  Zug  im 
Kamin  sein  kann  und  somit  oft  die  Annahme  eines  wesentlich  bedeutenderen  Höhen- 
maßes für  den  Kamin  als  es  die  statische  Berechnung  ergibt,  erheischt. 

Das  Innere  des  Kamins  wird  entweder  nach  einer  Geraden  oder  in  Absätzen  in 
die  Höhe  geführt,  nachdem  die  Mauerstärke  in  den  verschiedenen  Höhenlagen  ebenfalls 
durch  Rechnung  festgestellt  wurde.  Die  Mittelachse  des  Kamins  ist  durch  ständiges 
»Senkeln«  nach  dem  auf  dem  Boden  des  Kamins  festgelegten  Mittelpunkt  scharf  einzu- 
halten. 

Über  die  Ausbildung  des  Kaminkopfs  gilt  auch  hier  das  in  §  47,  c)  Erörterte. 
Kleinere  Fabrikkamine,  bis  etwa  18  m  Höhe,  bzw.  einer  Lichtweite  unter  60  cm 
Durchmesser,  werden  von  einem  äußern  Gerüst  aus,  höhere  Kamine  oder  solche  von 
größerer  Lichtweite  von  innen  heraus  »über  Hand«  gemauert.  Um  möglichst  gleich- 
mäßiges Mauern  zu  erzielen,  müssen  die  Arbeiter  täglich  den  Standplatz  wechseln.  Ent- 
sprechend muß,  sofern  der  Baumaterialaufzug  nach  älterm  System  außen  am  Kamin 
erfolgt,  die  Aufzugsstelle  rund  herum  wechseln,  um  eine  gleichmäßige  Verteilung  des 
Drucks  auf  dem  Kaminmantel  zu  erzielen.  Es  empfiehlt  sich  jedoch,  die  Materialien 
im  Innern  des  Kamins  hinauf  zu  ziehen,  bzw.  zu  winden,  wobei  man  sich  eines  Bockes 

bedient,  dessen  Last  gleichmäßig  auf  die  darunter  be- 
Abb.  237  u.  238.   Radial -Hohlsteine,    findliche  Kaminwand  verteilt  wird. 

Als  Materialien,  in  denen  Fabrikkamine  aufgeführt 
werden,  dienen  für  diejenigen  Kaminteile,  die  von  heißen 
Rauchgasen    berührt    werden,  »Chamottesteine«, 


sonst  werden  hartgebrannte  Form-Backsteine  —  »Ra- 
dialsteine« —  verwendet.    Es  wird  empfohlen,  durch- 
lochte Steine,  oder  Hohlsteine,  beispielsweise  entsprechend 
Abb.  237  oder  238,  zu  benutzen  und  in  einzelnen  Schichten  alle  Steine  durch  Rundeisen- 
klammern, die  in  diese  Hohlräume  eingreifen,  zu  verankern.    Der  Kaminsockel  erhält 
gelegentlich  eine  teilweise  oder  vollständige  Umkleidung  mit  Hausteinen. 

Im  untern  Teil  des  Kamins,  wo  die  Hitze  größer  als  im  obern  Teil  ist,  wird  besser 
Kalkmörtel  verwendet,  nach  oben  zu  wird  dem  Mörtel  mehr  und  mehr  Zement  zu- 
gesetzt bis  schließlich  der  alleroberste  Teil  seine  Ausführung  in  reinem  Zementmörtel 
erhält. 


§  48-    Fabrikkamine.    §  49.    Begriff  der  Wölbung. 
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Neuerdings  werden  Fabrikkamine  auch  in  Beton  mit  Backsteinummantlung  oder  in 
Eisenbeton  hergestellt.  In  windreichen  Gegenden  erhalten  mancherorts  die  Fabrikkamine 
zur  Versteifung  außen  ein  Eisengerippe  (Armierung). 

Wohl  in  den  meisten  deutschen  Bundesstaaten  ist  heutigestags  für  alle  Kaminneu- 
bauten, die  in  ihrer  Bedeutung  über  gewöhnliche  Hauskamine  hinausgehen,  dem  Bau- 
gesuch ein  besonderer  »statischer  Nachweis«  beizufügen.  Die  als  Unterlagen  für  diesen 
notwendigen  Anweisungen,  Bestimmungen  und  baupolizeilichen  Vorschriften  sind  behörd- 
licherseits veröffentlicht. 


V.  Wölbungen  (Bogen  und  Gewölbe). 

A.  Allgemeines. 
§  49.   Begriff  der  Wölbung. 

Bei  der  Abdeckung  von  Maueröffnungen  vermittels  Hausteinen  kommt  bei  ein- 
fachster Konstruktion  ein  »Sturz«  zur  Verwendung  (Abb.  239);  etwas  umständlicher  ist 
die  Herstellung  der  »Überkragung«  (Abb.  240).  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  bei 
der  Abdeckung  um  senkrecht  abwärts  wirkende  Druckkräfte.  Wird  zur  »Spreizung« 
(Abb.  241)  gegriffen  —  eine  Anordnung,  die  nur  selten  angewendet  wird  —  so  hat  man 


Abb.  239.  Der  Sturz.  Abb.  240.   Die  Überkragung.  Abb.  241.  Die  Spreizung. 


es  mit  Seitenschub  zu  tun.  Selten  ist  auch  heutigestags  die  Anordnung  vieler  Über- 
kragsteine über  Maueröffnungen,  wie  sie  die  Abb.  18  in  ihrem  obern  Teil  zeigt, 
während  die  Verwendung  einzelner  Überkragsteine  (Konsolen)  zur  Verringerung  der 
Spannweite  unter  wagerechten  Trägern  (in  Stein,  Holz  oder  Eisen)  im  Bauwesen  eine 
große  Rolle  spielt.    Ganz  unentbehrlich  ist  für  uns  der  »Sturz«. 

Eine  weitgehende  Bedeutung  kommt  der  Öffnungsabdeckung 
Abb.  242.  Die  Wölbung.     entsprechend  Abb.  242,   der  »Wölbung«   zu,   deren  Wesen 
darauf  beruht,   daß  jeder  Wölbungsstein   durch   seine  beiden 
Nebensteine  fest  eingespannt  ist.    Infolgedessen  wird  das  senk- 
recht abwärts  wirkende  Gewicht  aller  einzelnen  Gewölbesteine 
in  »Seitenschub«  umgewandelt  und  wirkt  schließlich  als  »Wöl- 
bungsschub« auf  die  Seiten-Mauern  oder  -Pfeiler.     Je  be- 
deutender  das    Gewicht    der   Einzelsteine   ist  und  je 
mehr   die   Wölbung   an  Nutzlast  zu   tragen   hat.   um   so   bedeutender  ge- 
staltet sich  der  Wölbunesschub. 

o 

Uberdeckt  eine  solche  Wölbung  eine  Maueröffnung  oder  Mauer-Flachnische, 
so  wird  sie  »Bogen«  genannt;  überdeckt  sie  dagegen  einen  Gebäuderaum,  so  be- 
zeichnet man  sie   mit  dem   Ausdruck   »Gewölbe«.    In   beiden  Fällen  hat  die  K\n- 
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teilung  der  Fug-en  auf  der  Wölbungslauflinie  [a^  c  in  Abb.  242)  zu  erfolgen. 
Ist  letztere  ein  Kreisteil,  so  sind  sämtliche  Wölbungsfugen  nach  dem  Kreismittel- 
punkt zu  richten. 

§  50.   Benennung  der  Einzelteile  von  »Bogen«  und  »Gewölben«. 

In  den  Abb.  243  und  244  ist  ein  »Bogen«  und  ein  »Gewölbe«  unter  Annahme  ihrer 
»Wölbungslinien«  als  gleiche  Kreisteile  je  in  Grundriß  und  Ansicht  isometrisch  darge- 
stellt; die  Benennungen  der  bemerkenswertesten  Einzelteile  sind  beigefügt. 


Abb.  243  u.  244.    Benennungen  der  Gewölbeeinzelteile. 


a  Mittelpunkt  des  Wölbungsbogens.     b  u.  //  Scheitelpunkte.     hy  innere  Scheitellinie,     h' y'  äußere  Scheitel- 
linie,    a  b  Pfeilhöhe  oder  Gewölbestich.     e  f  Spann-  oder  Sprengweite.     K  Kämpfer.     G  Gewölbeanfänger. 
5  Schlußstein.       Kämpferhöhe.    <?<^/" Bogen- oder  Gewölbelinie,   fgqp  Gewölbefußfläche,  debfgb'd^ogen- 
(Gewölbe)-Stirn  oder  Haupt,    bb'  Bogen  (Gewölbe)-Stärke. 


§  51«  Wölbungslinien. 
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§  51.  Wölbungslinien. 


Abb.  247.  Rund- 
bogiger  Hufeisen- 
bogen. 


In  den  Abb.  243  und  244  sind  die  »Wölbungslinien«  bei  Bogen  und  Gewölbe  als 
»voller  Halbkreis«,  oder  »Rundbogen«  gebildet.  Neben  dieser  Form  kommen  an 
Wölbungslinien  hauptsächlich  noch  die 
folgenden  in  Betracht: 

I.  Herstellbar  durch  einen  ein- 
zigen Zirkelschlag: 

Stichbogen  (Abb.  245  u.  246). 
Rundbogiger  Hufeisenbogen  (Abb. 

247)-  ^ 
Die  Wölbungsfugen  haben  die  Richtung  auf  den  Kreismittelpunkt, 
sie  sind  zentral  gerichtet,  bzw.  radial  angeordnet. 


Abb.  245. 

Flacher 
Stichbogen. 


Abb.  246. 

Hoher 
Stichbogen. 


Abb.  248.  Spitzbogen  auf  Grund-  Abb.  249.  Gedrückter  Spitzbogen  Abb.  250.  Steiler  Spitzbogen, 
läge  eines  gleichseitigen  Dreiecks.  mit  Scheitelfuge. 


2.  Nur  durch  mehrere  Zirkelschläge  herstellbar  und  verschieden  ge- 
staltbar: 

Spitzbogen  (Abb.  248  bis  250). 
Tudorbogen  (Abb.  251). 
Eselsrückenbogen  (Abb.  252). 
Spitzbogiger  Hufeisenbogen  (Abb.  253). 


Abb.  251.  Abb.  252.  Abb.  253.  Spitzbogiger 

Tudorbogen.  Eselsrückenbogen.  Hufeisenbogen. 


Korbbogen  (Abb.  254). 
Ellipsenbogen  (Abb.  255  u.  256). 
Einhüftiger  Bogen  (Abb.  257). 

Die  Wölbungsfugen  erhalten  im  allgemeinen  die  Richtung  nach  den  Mittelpunkten 
der  einzelnen  Krümmungsteile. 
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3.  Des  weitern  kann  die  Wölbungslinie  als  »Gerade«  erscheinen.  Dieser 
Fall  tritt  beim  »scheitrechten«  Bogen  auf,  der  im  allgemeinen  als  Ausschnitt  aus 
einem  Halbkreisbogen  aufzufassen  ist  (Abb.  258).    Die  Verlängerungen  der  Wöl- 


Abb.  254a  u.  254b.  Korbbogen. 
Abb.  254  a.  aus  3  Mittelpunkten 
konstruiert. 


Abb.  255.  Liegender 
Ellipsenbogen. 


Abb.  256.  Stehender 
Ellipsenbogen. 


bungsfugen  treffen  im  Mittelpunkt  der  hier  eingezeichneten  drei  konzentrischen  Kreise 
zusammen;  die  Fugeneinteilung  hat  auf  dem  mittlem  der  drei  Kreise  zu  erfolgen. 

In  entsprechender  Weise  lassen  sich  auch  scheitrechte  Wölbungslinien  aus  Korbbogen 
oder  halben  Ellipsen  entwickeln.  ; 

§  52.   Grundformen  der  Gewölbe,  bzw.  Bogen. 

Die  Gestaltung  der  Gewölbeformen  kann  nach  sehr  verschiedenen  Arten  erfolgen. 
Vielfach  werden  sie  als  Mantelteile  von  Körpern  ausgebildet,  deren  gebogene  Außen- 
fläche als  Umdrehungsfläche  von  geraden  oder  gebogenen  Linien  um  Achsen 
aufgefaßt  werden  kann  (Zylinder,  Kegel,  Sphärische  Körper);  in  andern  Fällen 

handelt  es  sich  um  »gebogene  Flächen«  deren 
Wölbungsform  nicht  in  so  einfacher  Weise  er- 
läutert werden  kann. 


Abb.  259.  Zylinderkörper. 


a)  Wölbungsflächen  als  Mantelteile  von 
Zylinderkörpern. 

Der  Zylindermantel  kann  aufgefaßt  wer- 
den als  die  Bahn,  die  eine  gerade  Linie  zu- 
rücklegt, wenn  man  sie  um  eine  zu  ihr  parallel 
befindliche  Gerade,  unter  Wahrung  des  betreffenden  Abstandes,  bewegt.  Der  Quer- 
schnitt des  Zylinders  (Abb.  259)  bietet  in  der  Umrißlinie  einen  Kreis.  Wagerechte, 
sowie  senkrechte  Längsschnitte  zeigen  an  der  Mantelfläche  je  zwei  parallele  Geraden. 

b)  Wölbungsflächen  als  Mantelteile  von  Kegelkörpern  (Abb.  260). 

Der  Kegelmantel  läßt  sich  auffassen  als  die  Bahn,  die  von  einer  geraden  Linie 
zurückgelegt  wird,  wenn  man  sie,  an  dem  einen  Ende  auf  einer  Achse  aufliegend,  um 


§52.    Grundformen  der  GeAvölbe,  bzw.  Bogen. 
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diese  so  bewegt,  daß  das  andre  Ende  der  gewählten  Geraden  sich  —  abermals  unter 
Wahrung  eines  bestimmten  Abstands  —  um  die  Achse  herum  bewegt.  Der  Quer- 
schnitt des  Kegels  bietet  in  der  Umrißlinie  ebenfalls  einen  Kreis:  wagerechte  und 
senkrechte  Schnitte  zeigen  zwei  sich  in  einem  Punkt  treffende  Geraden. 

Die  lateinische  Bezeichnung  für  »Kegel«  lautet  »conus«.  Unter  konischen  Ge- 
wölben, werden  solche  verstanden,  deren  Mantel  einen  Teil  eines  Kegels  (unter  Weg- 
fall der  Kegelspitze)  darstellen. 

Abb.  261  u.  262.    Sphärische  Körper. 

c)  Wölbungsflächen  als  Mantelteile  sphärischer  Körper. 

Die  Mantelflächen  sphärischer  Körper  können  als  die  Bahn  betrachtet  werden,  den 
eine  gebogene  (nicht  eine  geschlossene  Kurve  bildende)  Linie  zurücklegt,  die  an  ihren 
beiden  Endpunkten  an  eine  Gerade  angelehnt  ist,  um  die  als  Achse  sie  gedreht  wird. 
Ist  die  gebogene  Linie  ein  Halbkreis,  so  entsteht  eine  Kugel  (Abb.  261),  ist  sie  eine 
halbe  Ellipse,  so  ergibt  sich  ein  Ellipsoid  (Abb.  262)  usw.  Bei  allen  sphärischen 
Körpern  sind  sowohl  beim  Quer-  als  auch  bei  wagerechtem  und  beim  Längsschnitt  die 
Umrißlinien  »Kurven«. 

d)  Konuidische  Gewölbe. 

Bei  den  im  Anschluß  an  Abb.  260  besprochenen  »konischen  Gewölben«  läßt 
sich  die  Mantelfläche  auch  entstanden  denken  durch  gleitende  Bewegung  einer  Ge- 
raden über  zwei  Schildbogen-Halbkreise  von  un- 
gleich großem  Durchmesser.  Bei  konuidischen  Ge- 
wölben handelt  es  sich  ebenfalls  um  »gleitende  Be- 
wegung einer  Geraden  über  zwei  Schildbogen«,  jedoch 
stehen  letztere  nicht  in  der  einfachen  Übereinstimmung 
oder  Beziehung,  wie  es  bei  den  Querschnitten  des 
Kegelkörpers  (Abb.  260)  der  Fall  ist,  sondern  hier  können 
die  beiden  Schildbogen  vollständig  beliebige  Bogen- 
formen  aufweisen.  Auch  ist  dieses  Gewölbe  —  im 
Gegensatze  zum  konischen  —  an  keine  bestimmte  Grund- 
rißform gebunden. 

Ein  verhältnismäßig  häufig  angewendetes  konuidisches 
Gewölbe  zeigt  die  Schildbogen  von  gleichem  Durch- 
messer (Abb.  263b),  während  der  eine  Schildbogen  als 
Halbkreis  und  der  andere  als  halber  Korbbogen  oder  als 
Halbellipse  gestaltet  ist. 

Wie  bei  den  konischen  ergeben  sich  aucl^  bei  den  konuidischen  Gewölben  für  die 
Umrißlinien  des  Längsschnitts  und  der  wagerechten  Schnitte  gerade  Linien  (die  Gleit- 
gerade); an  den  Querschnitten  gestalten  sich  die  Umrißlinien  jedoch  als  sehr  unter- 
schiedliche Kurven. 


Abb.  260.  Kegelkörper. 
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e)  Wölbungsformen,  entstanden  durch  Zusammensetzung  verschiedenartig 

gebogener  Flächen. 

Durch  Zusammensetzung  von  Mantelteilen  der  soeben  besprochenen  vier  Grund- 
formen lassen  sich  verschiedenartige  Gewölbeformen  bilden.  Des  weitern  können  auch 
beliebige  muschelartige  Hohlformen,  bei  denen  sämtliche  Schnitte  Kurven  er- 
geben und  die  in  keinem  näher  erklärbaren  Verhältnis  zu  bestimmten  geometrischen 
Körpern  stehen,  zu  Gewölben  vereinigt  werden.  Bei  der  Schaffung  solcher  Gewölbe- 
flächen dürfen  jedoch  —  ebensowenig  wie  bei  den  soeben  betrachteten  Gewölbegrund- 
formen—  irgend  welche  plötzliche  Ubergänge  (Knicke,  Brechungen)  entstehen;  sondern 
es  müssen  nach  allen  Richtungen  hin  stetige  Kurven  vorliegen. 

Diejenigen  Gewölbearten,  die  im  Baufache  hauptsächlich  Verwendung  finden,  bzw. 
auf  denen  die  zusammengesetzten  Gewölbegattungen  fußen,  sind: 

Tonnengewölbe,  Klostergewölbe,  Kuppelgewölbe  im  engern  und  im  weitern 
Sinn  des  Worts,  sowie  Kreuzgewölbe. 

Unter  »vollen  Gewölben«  versteht  man  solche,  bei  denen  die  Pfeilhöhe  [ab  in 
Abb.  243)  gleich  der  halben  Gewölbespannweite  [ef)  ist;  bei  größerer  Pfeilhöhe  handelt 
es  sich  um  »überhöhte«  und  bei  kleinerer  Pfeilhöhe  um  »gedrückte  Gewölbe«,  bzw. 
um  »Kappengewölbe«  (Tonnen-Kappengewölbe,  Kugel -Kappengewölbe  usw.).  Des 
weitern  unterscheidet  man  »geschlossene«  und  »offene  Gewölbe«;  bei  erstem  ist 
der  unterhalb  der  Gewölbe  befindliche  Gebäuderaum  von  den  Gewölbe- Widerlags- 
mauern  vollständig  umschlossen,  bei  letztern  sitzen  die  Gewölbe  auf  Pfeilern  und  der 
überwölbte  Gebäuderaum  ist  infolgedessen  nach  allen  Seiten  offen. 

§  53.   Verfahren  zur  Bestimmung  der  Stärke  von  Wölbungen  und 

Widerlagern. 

Die  Bestimmung  der  Stärken  von  Bogen  bzw.  Gewölben  und  deren  Widerlags- 
Pfeilern  bzw.  -Mauern,  die  für  die  Festigkeit  der  Gebäude  meistens  von  größter  Wichtig- 
keit ist,  kann  auf  verschiedene  Arten  erfolgen. 

Die  erste  Art  gründet  sich  auf  die  Erfahrungsergebnisse  bei  den  auf  uns  über- 
kommenen Wölbungsbauten  früherer  Zeiten.  Zu  diesem  Zweck  ist  eine  große  Anzahl 
von  Beispielen  der  einzelnen  Wölbegattungen  —  unter  Berücksichtigung  der  Bau- 
materialien, in  denen  sie  hergestellt  sind  — ■  bezüglich  Spannweite,  Pfeilhöhe  und  Stärke 
der  Wölbungsschale,  sowie  der  Widerlager  gemessen  worden.  Auf  Grund  solcher  Auf- 
nahmen konnten  die  Ergebnisse  zusammengestellt  und  Durchschnittswerte  der 
Stärken  von  Wölbungsschale  und  Widerlager  für  bestimmte  Verhältnisse  von  Pfeilhöhe 
zur  Spannweite  der  Wölbungen  angegeben  und  als  Richtschnur  für  ähnliche  Anordnungen 
empfohlen  werden.  Für  ganz  einfache  und  oft  wiederkehrende  Wölbungsverhältnisse 
genügen  tatsächlich  solche  Erfahrungsergebnisse.  Im  folgenden  sollen  daher  diese 
an  betreffendem  Platze  mitgeteilt  werden. 

Die  zweite  Bestimmungsart  der  genannten  Stärken  fußt  auf  theoretischen  Versuchen. 
Unter  Zuhilfenahme  von  physikalischen  Apparaten  und  Modellen  ist  im  Anschluß  an 
die  Gesetze  der  Schwerkraft  und  Reibung  eine  vollständige  Wissenschaft  der  »Theorie 
der  Wölbung«  geschaffen  worden.  Ausführliches  hierüber  findet  sich  in  dem  Werke 
von  J.  Rondelet:  »Theoretisch -praktische  Anleitung  zur  Kunst  zu  bauen.  Deutsche 
Ausgabe,  Wien  1834.«  In  der  Praxis  findet  diese  Theorie  jedoch  im  Hinblick  auf  die 
Umständlichkeit  ihrer  Handhabung  nur  seltene  Anwendung. 

Die  dritte  Bestimmung  beruht  auf  der  »Graphischen  Statik«,  d.  h.  auf  der 
zeichnerisch-bildlichen  Darstellung  der  Kräftewirkungen.    Hierbei  werden  Kräftewirkun- 
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gen  bezüglich  ihrer  Lage  und  Richtung  durch  Pfeilstriche  dargestellt,  während 
zugleich  die  Länge  des  Pfeilstrichs  die  Größe  der  Kraft  angibt. 

Diese  Methode  ist  es,  die  heutigestags  bei  Gewölbeberechnungen  hauptsächlich 
Verwendung  findet.  Sie  hat  in  den  letzten  Jahrzehnten  in  einer  Reihe  von  Veröffent- 
lichungen weitgehende  Verbreitung  gefunden.  Solche  Werke  sind  beispielsweise:  »Hand- 
buch der  Architektur«,  1.  Teil,  I.  Band,  2.  Hälfte.  —  »Lehrbuch  des  Tiefbaues«, 
herausgegeben  von  Esselborn,  4.  Aufl.,  Leipzig  1910.  —  »Lehrbuch  der  Gotischen 
Konstruktionen  von  G.  Ungewitter.  4.  Aufl.  von  Mohrmann,  Leipzig  1901.  — 
»Die  graphische  Statik«  von  Lauenstein.    12.  Aufl.  von  Bastine,  Leipzig  191 3. 

Im  folgenden  sei  hier  in  Kürze  hervorgehoben: 

Die  Kraftäußerung  eines  Wölbungsschnitts  läßt  sich  nach  Richtung  und  Größe 
aus  Gewicht  und  Lage  seiner  einzelnen  Wölbungssteine  darstellen,  indem  zunächst 
das  Gewicht  jedes  Steins  einzeln  bestimmt  und  zeichnerisch  durch  Richtung  und  Länge 
eines  in  seinem  Schwerpunkt  ansetzenden  Pfeilstrichs  dargestellt  wird  (Abb.  264). 

Des  weitern  kommt  hier  das  »Parallelogramm  der  Kräfte«  mit  der  Diagonale  als 
»Resultierende«  (Mittelkraft)  in  Betracht,  bzw.  die  Behandlung  einer  bekannten  Kraft 
als  eine  »Resultierende«  und  deren  Zerlegung  in  Einzelkräfte. 


Abb.  264.  Zeichnerische  Darstellung 
der  Kraftäußerung  eines  Wölbuugs- 
schnitts. 


Abb.  265  u.  266.    Kräftewirkungen  bei  Gewölben 
und  Widerlagern. 


./  (lewölbeschub.    b  Eigengewicht  des  Widerlagers. 
Gewicht   einer   obeni    Mauer.         Schub  eines 
Gegengewölbes. 


Hiernach  läßt  sich  der  Druck  des  Wöl- 
bungsschlußsteins auf  die  beiden  Nebensteine 
angeben  und  schließlich  —  von  Stein  zu 
Stein  weiterschreitend  —  die  Richtung  und 
und  Stärke  des  Schubes  bestimmen,  den  die 
Wölbungsanfängersteine  auf  die  Widerlager 
ausüben.  Kommt  bei  der  Wölbung  nicht 
nur  die  Eigenlast,  sondern  auch  noch  eine 

Nutzlast  in  Betracht,  so  werden  lediglich  die  zu  berücksichtigenden  Lasten  sich  größer 
gestalten,  während  das  einzuschlagende  Verfahren  keine  Änderung  erleidet.  Die  Be- 
stimmung der  Stärke  der  Wölbungsschale  ergibt  sich,  indem  man  zunächst  für  den 
Schlußstein  die  Stärke  annimmt  im  Hinblick  auf  die  notwendige  Steinstärke  des  be- 
treffenden Steinmaterials  an  sich,  bzw.  zugleich  ^nter  Berücksichtigung  einer  Nutzlast; 
für  jeden  folgenden  Stein  güt  das  Gleiche  plus  der  Last,  die  er  vom  Gewölbescheitel 
aus  empfängt. 

Für  Bestimmung  der  Stärke  von  Widerlagspfeilern,  bzw.  -Mauern  (Abb.  265 
u.  266),  kommt,  neben  der  Belastung  durch  den  Gewölbeschub  [A]^  die  Schwere  de' 
Widerlagers  selbst  in  Betracht.    Man  hat  deshalb  —  wie  in  §  24,  b)  bei  Berechnung  der 
Mauersohle  —  zunächst  eine  beliebige  Widerlagerstärke  anzunehmen  (Abb.  265)  und  für 
diesen  Widerlager-Mauerkörper  das  Gewicht  festzustellen.  Dieses  Gewicht  [h]  wird  unter 
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Umständen  vermehrt  durch  eine  Mauerlast  (d']  oder  auch  noch  durch  einen  Gewölbegegen- 
schub (^").  Die  Lastwirkungen  ^  +  +  d"  ergeben  (s.  Abb.  266)  die  Kraft  B  und  aus 
A  und  B  erhält  man  die  Resultierende  C.  Diese  muß  nun  zur  Erzielung  der  notwen- 
digen Widerlagerstärke  vollständig  im  Widerlagskörper  eingebettet  sein  und  darf  —  auch 
wenn  der  Widerlagskörper,  um  Mauerwerk  zu  sparen,  abgetreppt  ist  —  nirgends  zu  nahe 
an  dessen  Außenfläche  treten. 


§  54.  Ergebnisse  der  Wölbungstheorie. 

Bei  einer  Wölbungsform,  wie  sie  in  Abb.  264  angenommen  ist,  gestaltet  sich  die 
Kurve,  in  der  die  Gewölbeschubkraft  wirkt,  entsprechend  Abb.  267.  Diese  Kurve  läßt 
sich  auch  körperlich  feststellen,  wenn  eine  Schnur  oder  Kette  entsprechend  der  Länge 
dieser  gekrümmten  Linie  {a  b]  ausgestreckt  wird  und  an  ihr  in  Entfernungen,  die  gleich 
den  Abständen  der  Schwerpunkte   der  einzelnen  Wölbesteine  sind,   Körper  befestigt 

werden,  deren  Gewicht  je  demjenigen  der 
einzelnen  Wölbesteine  entspricht  (Abb.  268). 
Werden  nun  die  Endpunkte  der  Schnur  oder 
der  Kette  auf  die  Kämpferpunkte  a  und  b  ge- 
halten, so  nimmt  sie  die  Gestalt  eines  nach 
abwärts  gerichteten  parabolischen  Bogens  an 
(Abb.  269).  Dieses  Verfahren  (Anwendung 
der  Ketten  Ii  nie)  empfiehlt  sich  als  Probe 
auf  die  Richtigkeit  eines  Entwurfs  für  »Wöl- 
bung« :    hierbei  wird   die  Zeichnung  umge- 


Abb.  267  bis  269.    Kurve  der  Gewölbeschubkraft. 


Abb. 


6  6 


i    6    6  6 


dreht  und  die  Kettenlinie  auf  diese  gelegt. 


Sowohl  aus  Rechnung  und  graphostatischer 
<!>  \^       Abb.  26g.     ^/\  i  Behandlung,  als  auch  aus  der  Anwendung  der 

j^^"-^^  \^  Kettenlinie   ergibt   sich  die  Erkenntnis,  daß 

^      ^      ^  die  Druckparabel  um  so  flacher  wird, 

^  je  niedriger  die  Pfeilhöhe  der  Wölbung 

im  Verhältnis  zu  ihrer  Spannweite  ist;  dementsprechend  wächst  der  Gewölbe- 
schub mit  Verkleinerung  der  Wölbungspfeilhöhe  und  mit  ihm  die  Notwendig- 
keit für  Vergrößerung  des  Widerlager-Widerstandes,  sowie  für  Verstärkung 
der  Wölbeschale  an  ihren  Anfängen. 

Um  an  Mauerwerk  des  Widerlagers  zu  sparen,  wird  man  besorgt  sein,  den 
Wölbeschub  so  gering  wie  möglich  zu  gestalten  und  daher  in  allen  Fällen,  in 


Abb.  270.  Bruchfugen 
bei   der  scheitrechten 
Wölbunsf. 


Abb.  271.   Bruchfugen  bei  der  Halb- 


kreiswölbun' 
c 


Abb.  272. 
Bruchfugen  bei  der  Stich- 
wülbung. 


denen  Wölbungen  keine  Nutzlast  aufzunehmen  haben,  diese  in  tunlichst  leichtem 
Material  herstellen.  Bezüglich  der  Widerlager  selbst  ist  Sorge  zu  tragen,  daß  sie 
ein  recht  großes  Gewicht  erhalten.    Sie  sind  deshalb  in  schwerem  Material  herzu- 
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stellen  und  zu  belasten,  was,  entsprechend  Abb.  265  und  266,  durch  Mauerwerk  oder 
durch  Wölbung-sgegendruck  erfolgen  kann.  Oftmals  wird  auch  zu  Verankerungen  ge- 
griffen, s.  §  57. 

§  55.  Bruchfugen  bei  den  verschiedenen  Wölbungsformen. 

Je  nach  den  Wölbungsformen  werden  sich  beim  Einsturz  von  Wölbungsausführungen 
zunächst  an  gewissen  Stellen  die  Wölbefugen  öffnen:  man  nennt  diese  die  »Bruchfugen«. 

Bei  der  am  wenigsten  tragfähigen  Wölbung,  der  »scheitrechten«,  entstehen  die 
Bruchfugen  entsprechend  Abb.  270;  die  Zerstörung  der  Halbkreiswölbung  erfolgt 
nach  Abb.  271,  die  der  Stichwölbung  nach  Abb.  272  und  die  der  Spitzbogen- 
wölbung nach  Abb.  273. 

Hieraus  geht  hervor,   daß  eine 

Abb.  273.    Bruchfugen  bei  der  Spitzenbogen- 
wölbung. 


Spitzbogenwölbungen  für  deren 
Standfestigkeit  günstig,  den  andern 
genannten  Wölbungsarten  aber  nach- 
teilig ist  und  zwar  um  so  mehr, 
je  flacher  diese  Wölbungen  gestaltet 
sind.  In  vorliegenden  Fällen  sind 
vollständig  feste  Widerlager  vorausgesetzt.  Sofern  ein  Weichen  oder  Umkippen  von 
Widerlagern  eintritt,  werden  Gewölbe  in  einfacher  Weise  einstürzen. 

B.  Hilfsmittel  bei  Ausführungr  von  W  ölbungen. 
1.  Bei  Herstelhnig  von  Bogen  und  diewölbeii. 

§  56.  Gerüste  und  zeichnerische  Hilfskonstruktionen. 

Die  Herstellung  von  Gewölben  erfolgt  vielfach  auf  einer  Gerüstschale  aus  Brettern, 
die  auf  Gerüstbogen,  aufgestellt  in  Abständen  von  etwa  1  m,  ruhen;  die  äußere 
Umrißlinie  der  Bogen  entspricht  der  gewählten  Wölbungsform.  Diese  Gerüstbogen 
sind  gewöhnlich  durch  Holzgerüste  unterfangen  (Abb.  274)'-*).  Je  gekrümmter  die 
Wölbungsform  ist,  um  so  schmäler  sind  die  zu  verwendenden  Schaldielen  zu  wählen, 
bzw.  kommen  Latten  zur  Benutzung.    Letztere  empfehlen  sich  auch  für  Wölbungen 

Die  Abb.  274  bis  277,  280,  281,  285,  310.  353.  356  bis  359,  361  bis  364,  386  bis  394,  398  bis  401, 
410  bis  414,  427,  428,  430  bis  432,  442  bis  445  sind  entnommen  dem  »Handbuch  der  Architektur«, 
III.  Teil,  2.  Bd.,  Heft  3b:  »G e  w  ö  1  b  e  d  ec k e n«  von  Geh.  Hofrat  Prof.  Carl  Körner,  2.  Aufl.,  Stuttgart  1901. 


Belastung  von  Wölbungen  im  Scheitel  bei 

Abb.  274.  Gerüstschale. 
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in  Quadern,  wobei  die  Stoßfugen  auf  den  Latten  (Abb.  275),  oder  besser  zwischen 
diesen  (Abb.  276)  angeordnet  werden,  damit  sie  von  unten  sichtbar  sind.  Die  Gerüst- 
bogen werden  aus  doppehen  oder  dreifachen,  im  Verband  aneinander  genagelten  Bret- 
tern von  2,5  oder  3  cm  Dicke  hergestellt  (Abb.  277). 

Um  die  äußere  Umrißlinie  der  Gerüstbogen  herzustellen,  wird  der  Gewölbequerschnitt 
in  natürlicher  Größe  auf  einem  »Reißboden«  aufgerissen.    Die  hierfür  erforderliche 


Abb.  275  u.  276.    Latten  zur  Unterstützung  von 
Gewölbequadern. 


Abb,  277.    Geriistbogen  aus  doppelten  auf- 
einander genagelten  Brettern. 


Zeichnungs unterläge  auf  Papier  wird,  wenn  die  Wölbungsform  eine  verwickelte 
Kurve  bildet,  in  möglichst  großem  Maßstab  hergestellt  und  nach  dem  Koordinaten- 
system auf  dem  Reißboden  in  die  natürliche  Größe  übertragen,  indem  man  zunächst 
die  Zeichnung  mit  einem  Netz  von  wagerechten  und  senkrechten  Linien  überzieht 
und  dann  dieses  Netz  unter  entsprechender  Vergrößerung  auf  dem  Reißboden  auf- 
zeichnet. Unter  Berücksichtigung  der  der  Kurve  und  dem  Netz  gemeinsamen  Punkte 
läßt  sich  nun  über  die  entsprechenden  Netzpunkte  auf  dem  Reißboden  die  gewollte 
Kurve  mit  Sicherheit  aufzeichnen. 

Einfacher  gestaltet  sich  die  Zeichnung  der  Wölbungs kurve  auf  dem  Reißboden, 
wenn  es  sich  nicht  um  aus  freier  Hand  entworfene  Bogenlinien  handelt,  sondern  um 
Formen,    die    aus  Zirkelschlägen   zusammengesetzt    sind.    In  diesem  Falle  sind  die 

Abb.  278  u.  279.  Vergatterung. 
Abb.  278. 


^  1  2    3    Ii-    S    6    1    8    9   10  71  J^W    "^12'    3'    V'    5'    6'     7'   «'    9'    10'  n' 

A  B 

p'>j'  =/7,       m'  n'  >>  ///;? 

Mittelpunkte  für  die  Kreislinien  der  einzelnen  Bogenteile 
auf  den  Reißboden  zu  übertragen,  von  denen  aus  dann 
vermittels  Schnüren  oder  Latten  als  Bogenradien  die  be- 
treffenden Kurventeile  aufgerissen  werden. 

Handelt  es  sich  um  Ableitung  von  Bogenformen  aus 
gegebenen  Bogenlinien,  so  wird  die  Methode  der  Ver-        /'7'>/7,      m'n'  =  mn 
gatterung  angewendet.  Durchdringen  sich  beispielsweise 

zwei  gleich  große  Halbkreistonnen,  so  gestalten  sich  ihre  Durchdringungskurven  als  zwei 
unter  sich  gleiche  elliptische  Diagonalbogen.  Zur  Bestimmung  dieser  Krümmungs- 
kurven teilt  man  den  Durchmesser  des  Halbkreises  (Abb.  278)  in  eine  beliebige  Anzahl 
gleicher  Teile  und  die  —  ihrer  Länge  nach  bekannte  —  Längsachse  der  zu  konstru- 
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ierenden  Ellipse  in  die  nämliche  Anzahl  auch  unter  sich  gleicher  Teile;  dann  errichtet 
man  in  den  beiden  Figuren  auf  den  Linien  7nn  und  in' n'  in  den  Teilungspunkten 
Senkrechte.  Die  in  der  linken  Figur  sich  ergebenden  Höhepunkte  der  Halbkreis- 
linie über  dem  Durchmesser  werden  auf  die  entsprechenden  Senkrechten  der  Figur 
rechts  übertragen  und  liefern  die  notwendigen  Anhaltspunkte  für  die  gesuchte  ent- 
sprechende Ellipsenkurve.  In  diesem  Fall  ist  eine  gleiche  Höhe  der  beiden  Kurven 
angenommen. 

Handelt  es  sich  um  eine  Veränderung  der  Höhe  der  Kurven  bei  gleicher  Breite 
derselben,  so  ist  nach  Abb.  279  zu  verfahren.  Soll  aus  einem  Bogen  mit  wagerechter 
Achse  ein  solcher  mit  geneigter  Achse  entwickelt  werden,  so  wird  ebenfalls  nach  dem- 
selben System  verfahren.  — 

Bei  Aufstellung  der  Gerüste  unter  den  Lehrbogen  ist  mit  der  Schwierigkeit  zu 
rechnen,  diese  nach  Gebrauch  in  solcher  Weise  wieder  zu  entfernen,  daß  keine  un- 
gleichen Setzungen  im  Gewölbe  entstehen.  Theoretisch  genommen,  sollte  das  Gerüst 
stehen  bleiben,  bis  der  Mörtel  vollständig  abgebunden  hat;  praktisch  ist  solches  aber 
meistens  nicht  durchführbar  und  deshalb  wird  jede  Wölbung  (Bogen  oder  Gewölbe)  sich 
»setzen«,  indem  seine  eigene  Last  den  Mörtel  der  Fugen  zusammenpreßt,  ebenso  wie 
es  bei  der  Aufführung  von  Mauern  der  Fall  ist.  Bei  ungleichem  Setzen  eines  Gewölbes 
liegt  aber  die  Gefahr  vor,  daß  bei  Verbreiterung  einer  Wölbefuge  die  über  dieser  befind- 
lichen Steine  infolge  ihres  Eigengewichts  aus  dem  Gewölbe  herausrutschen  und  unter 
Umständen  herausfallen.  Ein  zu  frühes  Entfernen  des  Gerüstes  hat  auch  schon  in  vielen 
Fällen  den  Einsturz  einer  Wölbung  verursacht.  Bei  Gewölben  darf,  je  nach  deren 
Größe  und  der  Art  der  verwendeten  Baumaterialien,  sowie  nach  der  Güte  der  Ausführung, 


Abb.  280.  Hartholzkeile. 


Ah1i.  281.    Die  Rutsche. 


nicht  vor  vier  Tagen  bis  zu  vier  Wochen  »ausge- 
rüstet« oder  »ausgeschalt«  werden.  Je  weniger 
Zeit  ein  Gerüst  unter  einem  Gewölbe  bleiben  soll, 
um  so  besser  muß  die  Gewölbeausführung  sein:  auch 
empfiehlt  es  sich  unter  Umständen,  die  Gewölbe- 
fugen um  so  enger  zu  halten. 

Im  Hinblick  auf  eine  durchgängig  gleichmäßige 
Entfernung  des  Gerüstes  werden  die  Lehrbogen  oder 
die  Pfosten,  auf  denen  die  die  Lehrbogen  tragenden  Pfetten  ruhen,  auf  Plartholzkeile 
gestellt  (Abb.  280),  die  dann,  an  möglichst  vielen  Punkten  gleichzeitig,  langsam  entfernt 
werden  oder  man  verwendet  als  Zwischenunterlage  mit  Sand  gefüllte  Säcke,  Töpfe  oder 
Kästen,  bei  denen  man  für  die  Niedersenkung  des  Gerüstes  den  Sand  langsam  aus- 
laufen läßt.    In  andern  Fällen  werden  besondere  Schraubenwinden  aufgestellt. 
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Eine  andre  Art  von  Unterstützung  bei  Gewölbeausführungen  besteht  in  der  »Rutsche« 
(Abb.  281),  die  bei  einigen  Gewölbe -Verbandsarten  Verwendung  finden  kann.  Es  ist 
dies  eine  umgekehrte  Holzkiste,  deren  Boden  entsprechend  der  betreffenden  Wölbung 
hergestellt  ist,  und  die  mit  Leichtigkeit  auf  einem  feststehenden  Gerüst  bewegt  werden 
kann. 

Für  flache  Gewölbe  zwischen  eisernen  I-Trägern  werden  seit  einigen  Jahren  »Hänge- 
gerüste« verwendet,  deren  Befestigung  entweder  an  den  untern  Trägerflanschen  mit 
Eisenwinkeln  oder  über  die  I-Träger  hinweg  mit  Eisenbügeln  erfolgt  (Abb.  282  bis  284). 
Diese  Gerüste  sind  einstellbar  auf  verschiedene  Gewölbespannweiten. 

Bei  gewissen  Wölbungen  ist  es  möglich, 


Abb.  282. 


Eisernes  Hängegerüst  für  scheitrechte 
Gewölbe. 


sie  ohne  Gerüste  »freihändig«  auszuführen. 
Meistens  handelt  es  sich  bei  solchen  Ge- 
wölben um  Einzelkappen,  zusammengesetzte 
Gewölbe  oder  um  kleine  selbständige  Ge- 
wölbe; in  solchen  Fällen  genügt  es,  die  ein- 
zelnen Wölbungssteine  von  Hand  auf  die 
unter  ihnen  befindlichen  Steine  aufzudrücken. 
Kommen  jedoch  größere  Gewölbe  in  Be- 
tracht, so  müssen  die  Wölbesteine  künstlich 


Abb.  283. 


Eisernes  Hängegerüst  für  flache  Stich- 
srewölbe. 


Abb.  285.    Herstellung  von  Gewölben  ohne  Gerüst. 


Abb.  284.  Hängegerüst  mit  Holzpfetten  und  Holz- 
lehrbogen  für  Stichgewölbe  und  scheitrechte  Gewölbe. 

P.Ps'.ljl'nli:.,',,  I|||M!,I1/.|IIM^H 


in  der  Wölbungslage  festgehalten  werden,  bis  der  Mörtel  wenigstens  einigermaßen 
abgebunden  hat.    Hierfür  bedient  man  sich  einer  Schnur  mit  Gewicht  (Abb.  285).  ' 

Einfacher  als  bei  Gewölben  gestaltet  sich  die  Herstellung  der  Wölbung  bei  Bogen. 
Handelt  es  sich  um  bedeutende  Leibungsstärken  und  um  große  Spannweiten,  so  bedient 
man  sich  auch  hier  hölzerner  Lehrbogen,  die  jedoch  meist  nur  aus  einer  Lage 
Bretter  bestehen,  die  durch  aufgenagelte  Latten  zusammengehalten  werden. 

Bei  noch  einfachem  Verhältnissen  und  geringen  Wölbungs-Pfeilhöhen  wird  die  Auf- 
stellung zweier  einfacher  Bretter  genügen,  deren  obere  Kante  nach  der  Wölbungs- 
kurve geschnitten  ist.    Wenn  nötig,   werden  über  diese  Bretter  Lattenstücke  gelegt. 

i 


§  56.    Gerüste  und  zeichnerische  Hilfskonstmktionen.    §  57-  Verankerungen. 
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Mauer-Entlastangsbogen  über  hölzernen  Türgestellen  erhalten  —  wie  in  §  27  unter  Hin- 
weis auf  Abb.  312  bereits  bemerkt  —  mancherorts  Lehrbogen  aus  zugehauenen  Back- 
steinen, über  die  eine  etwa  2  cm  dicke  Schicht  Sand  gestrichen  wird,  die  dann  nach 
Abbinden  des  Bogenmörtels  zu  entfernen  ist.  Die  Backsteine  verbleiben  an  ihrem  Platz; 
an  diese  wird  später  der  Mauerverputz  angetragen.  Gegen  diese  Konstruktion  ist  als 
solche  nichts  einzuwenden,  doch  besteht  erfahrungsgemäß  die  Gefahr,  daß  die  Ent- 
fernung des  Sandes  unterbleibt;  alsdann  wird  der  Bogen  nur  einen  Teil  seiner  Eigen- 
und  seiner  Nutzlast  durch  Schub  seitwärts  abgeben,  während  der  andre  Teil  als  Druck 
auf  das  Türgestell  wirkt. 

Bei  Verwendung  hölzerner  Lehrbogen  ist  deren  Belassen  unter  dem  Entlastungs- 
bogen  im  allgemeinen  nicht  zu  befürchten.  Zur  Ausfüllung  des  nach  ihrer  Entfernung 
entstandenen  Hohlraums,  sowie  im  Hinblick  auf  Anbringung  des  Wandputzes,  ist  der 
Raum  zwischen  Türgestell  und  Mauerbogen  nachträglich  —  unter  Anordnung  der  in 
§27  besprochenen  PI  o  hl  fuge  —  mit  Backsteinen  auszumauern. 


2.  Zur  Unterstützung  des  Bestands  von  Bogen  und  Gewölben. 

§  57.  Verankerungen. 

Soll  an  der  Stärke  von  Wölbungswiderlagern  gespart  werden,  so  läßt  sich  bei  Bogen 
und  Gewölben  durch  Einziehung  von  »Gewölbeankern«  der  Wölbungsschub  auf 
die  Widerlagsmauern  wesentlich  verringern.  Dergleichen  Anker  wurden  in  alten  Zeiten 
und  bis  in  das  späte  Mittelalter  und  auch  noch  darüber  hinaus  vielfach  in  Holz  aus- 
geführt; doch  hat  sich  solches 


liegenden 


Gründen 


Abb.  286.  (ie\v(')lbeank 


Neuerdings  wer- 


aus  nahe 
nicht  bewährt. 

den  diese  Anker  aus  Eisen  her- 
gestellt und  zwar  in  Eisenstangen 
mit  rundem  Querschnitt,  wo  es 
sich  um  deren  Beanspruchung 
auf  Zug  handelt,  und  in  I-,  T- 
I-,  C-Eisen  bei  Inanspruch- 
nahme auf  Zerknickung. 

Die  für  die  beabsichtigte  »zu- 
sammenfassende« Wirkung  der 
Anker  zweckmäßigste  Höhen- 
lage (s.  Abb.  286)  ist  bei  den  am  häufigsten  in  Betracht  kommenden  Wölbungsarten 
die  Kämpferhöhe  (Anker  ^),  bzw.  der  Horizont  oberhalb  der  Widerlager-Vorkragung 
(Anker  a).  Die  Ankerschließen  beläßt  man  entweder  außen  sichtbar  am  Mauer- 
werk (Abb.  286  bei  //)  oder  schließt  sie  in  einen  Mauerschlitz  ein,  so  daß  schließlich 
Wandputz  über  sie  greifen  kann.  In  andern  Fällen  werden  sie  vollständig  in  Mauerwerk 
eingebettet  oder  in  durchlochte  Hausteine  eingesteckt.  Statt  der  »Schließen«  finden 
auch  > Kopfplatten«  (Abb.  286  bei  s)  oder  C-Eisen  (Abb.  286  bei  /)  Verwendung. 

Eiserne  Verankerungen  spielen  beispielsweise  in  der  italienischen  Spätgotik  und 
Renaissance  eine  große  Rolle  (Abb.  288) Auch  heutigestags  werden  sie  sehr  häufig 
angewendet,  wobei  als  Neuerung  der  gelegentliche  Gebrauch  von  »Spannschrauben« 
hinzugetreten  ist  (Abb.  286  bei  d). 


Die  Abb.  287  bis  289,  297  und  448  bis  450  sind  entnommen:  dem  »Handbuch  der  Architektur«, 
II.  Teil,  5.  Bd.:  »Die  Baukunst  der  Renaissance  in  Italien«  von  Geheimrat  Prof.  Dr.  Du rm,  Stutt- 
gart 1903. 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  7 
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Vielfach  werden  die  Hilfskonstruktionen  verborgen.  Wie  Abb.  287 zeigt,  erfordern 
diese  in  solchem  Fall  einen  weit  größern  Aufwand  an  Material  und  Arbeit  als  die  ein- 
fachen Zugstangen  und  werden  die  Kraftwirkung  der  letztern  kaum  erreichen;  doch 

Abb.  287.    Verdeckte  eiserne  Verankerung  in  der  Friedhofsanlage  zu  Karlsruhe.    Architekt:  Dr.  Durm. 


Abb.  288.    Gewölbeanker.  Abb.  289.     Verbindung  der  Teile 

eiserner,  um  Gewölbe  gelegter 
Bänder. 


'6)  Die  Abb.  287,  315  bis  318,  360,  365  bis  374,  383,  395  bis  397,  424  bis  426,  474,  480  bis  483,  499, 
500,  512  bis  517,  533  bis  536  und  560  bis  564  sind  entnommen:  G.  A.  Breymann,  »Allgemeine  Bau- 
konstruktionslehre«, 1.  Bd.,  7.  Aufl.,  Leipzig  1903,  bearbeitet  von  Geh.  Oberbaurat  Prof.  Dr.  Warth. 


§57-    Verankerungen.    §  58.   Bogen,  Allgemeines. 
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wird  es  auf  solche  Weise  möglich,  die  oft  in  künstlerischer  Beziehung  sehr  störenden 
sichtbaren  Zugstangen  zu  vermeiden. 

Werden  eiserne  Bänder  in  oder  um  Gewölbeschalen  gelegt,  so  sind  ihre  Einzelteile 
in  sicherer  Weise  zu  verbinden;  es  kann  solches  entsprechend  der  Abb.  289  erfolgen. 


C.  Bogen. 


Abb.  290.    Nicht  durch  die  ganze  Mauerdicke 
reichender  Mauerbogen. 
Ansicht.  Querschnitt. 


§  58.  Allgemeines. 

Bei  Mauerbogen  kommen  hinsichtlich  ihres  Querschnitts  hauptsächlich  die  in 
den  Abb.  290  bis  296  dargestellten  Formen  in  Betracht.  Bei  Abb.  290  reicht  der  Bogen 
nicht  durch  die  ganze  Mauerdicke  (Flachnische,  Blendbogen),  bei  Abb.  292  und  295  ist 
dieses  der  Fall.  Der  für  die  Ausführung  solcher 
Bogen  zu  wählende  Verband  ist  derselbe  wie 
bei  freistehenden  Pfeilern  (s.  Abb.  105  bis  114, 
S.  33). 

Bei  Herstellung  von  Bogen  nach  der  Quer- 
schnittsform der  Abb.  294  und  296  werden 
entweder  die  Wölbungssteine  vor  Ausfüh- 
rung des  Bogens,  unter  Berücksichtigung  des 
Vorsprungs,  bzw.  der  Vertiefung,  passend 
zubehauen  oder  der  Bogen  wird  aus  zwei 
nebeneinander  liegenden  Ringteilen  gebildet 
(s.  Abb.  314,  S.  104).    Die  erste  Art  kommt 


Abb.  291  bis  294.    Durch  die  ganze  Mauerdicke  reichender  Mauerbogen. 
Abb.  291.  Abb.  292.  Ansicht.  Abb.  293  u.  294. 

Querschnitt.  (^)uerschnitte. 


bei  kleinen  Verhältnissen  und  namentlich  bei 
Verwendung  von  Bruchsteinmaterial  zur  An- 
wendung, die  zweite  ist  die  bessere.  Wenn 
bei  Bogen  in  Backsteinen  der  vorsprin- 
gende Absatz  (Abb.  294)  oder  der  einsprin- 
gende Absatz  (Abb.  296)  genau  eine  halbe 
Backsteinlänge  beträgt,  so  kann  bei  geeig- 
neten Höhen-  und  Tiefenmaßen  des  Bogen- 
querschnitts  der  Bogen  auch  ohne  Ver- 
hau und  ohne  Scheidung  in  zwei  Ringe 
in  gutem  Verband  hergestellt  werden  (s. 
Abb.  317  u.  318,  S.  104). 


Abb.  295  u.  296.    Mauerbogen  mit  einspringendem 
Absatz. 

Abb.  295.  Abb.  296. 

Ansicht.  ( )uerschnitt. 


7* 
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Erhält  bei  Mauerbogen  die  untere  Leibung  einen  gelinden  Anstieg  (Abb.  293  u.  296), 
so  wird  —  unter  entsprechendem  geringem  Behau  der  Steine  —  der  Bogen  ebenfalls 
nach  Abb.  314  konstruiert. 

Für  Bestimmung  der  Bogen-  und  Widerlagerstärke  werden  im  allgemeinen 
folgende  Erfahrungs maße  verwendet: 


Bogen. 


Bei  der  Spannweite 

halbkreisförmig 

Überhöht 

gedrückt  bis  zu 
1  Pfeilhöhe 

I  Stein 

1  Stein 

i|  Stein 

Ii-  * 

I  » 

i^-  bis  2  Steine 

»     3.5  bis  5,75  m  

2  » 

4  » 

2    bis  2-|  » 

2^r  » 

i^-  bis  2  Steine 

2|  bis  3  » 

Widerlager. 

Bei  Rundbogen  ~  der  Spannweite, 
»   überhöhten  oder  Spitzbogen  j  bis  ^  der  Spannweite, 
»   gedrückten  bis  zu  |  Pfeilhöhe  ~  bis  j  der  Spannweite, 
»   Segmentbogen  bis  ^  Pfeilhöhe  ^  der  Spannweite, 
»   scheitrechten  Bogen  f  der  Spannweite. 

Entsprechend  Abb.  327,  S.  106  werden  bei  Bogen  unter  Umständen  »Keilsteine« 
verwendet;  handelt  es  sich  hierbei  nicht  um  Formsteine,  sondern  um  zubehauene  Normal- 
Backsteine,  so  empfiehlt  es  sich,  diese  nicht  weitergehend  zu  behauen,  als  bis  deren 
Spitze  etwa  noch  43  mm  mißt.  Hierdurch  bestimmt  sich  das  Mindestmaß  des  Halb- 
messers für  entsprechende  Backsteinbogen,  nämlich: 

bei    J  Stein  Stärke  zu  25,1  cm, 
»    I       »         »        »    53,3  cm  und 
"-"]  »  »         »        »    79,6  cm. 

Für  Flachbogen,  die  nach  Abb.  328,  S.  106,  mit  Normalsteinen  hergestellt  sind,  ergibt 
sich  als  kleinstes  Maß  für  die  entsprechenden  Bogenhalbmesser: 

bei  I   Stein  Stärke  zu  2,416  m, 
»    I J     »         »       »   3,67 1  m  und 
»    2       »         »       »   4,930  m. 

Bezüglich  der  Anlage  von  Bogen  si-nd  zu  unterscheiden:  solche,  die  gewissermaßen 
selbständig  dastehen  und  solche,  die  mehr  oder  weniger  sich  in  Mauern  befinden;  bei 
letztern  haben  wir  wieder  getrennt  zu  betrachten:  Bogen  als  sichtbare  Fassaden- Archi- 
tekturglieder, und  Bogen  als  Hilfskonstruktionen. 

§  59.  Selbständige  Bogen. 

In  erster  Linie  ist  hier  auf  Prunkbauten  zu  verweisen,  wie  Triumphpforten  u.  dgl.;  diese 
sind  meist  in  mächtigen  Quadern  errichtet  und  bringen  den  Bogen  als  Kunstform  zur 
Geltung.  Ferner  kommen  hier  Bogen  in  Betracht,  die,  wenn  sie  auch  einem  konstruk- 
tiven Zwecke  dienen,  doch  frei  sichtbar  dastehen,  wie  Bogen  unter  Treppenläufen  (ähn- 
lich wie  bei  Abb.  310,  S.  103),  Bogen  bei  Laubengängen  (Arkaden),  Hallen,  Loggien, 
Veranden,  Korridoren  um  Treppenhäuser  u.  dgl.  Sollen  solche  Bogen  nicht  zwischen 
Mauerkörpern,  sondern  freistehend  errichtet  werden,  und  erfolgt  ihre  Unterfangung  nicht 
durch  breite  Pfeiler,  sondern  durch  Säulen,  so  werden  Zugstangen  als  Hilfskonstruk- 
tionen kaum  zu  umgehen  sein  (Abb.  297). 


§  59-    Selbständige  Bogen. 
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Freistehende  Bogen  können  durch  besondere  Art  der  Zusammenfügung-  zu  einem 
Traggerippe  für  Gewölbeschalen  werden,  wie  bei  den  Kreuzgewölben  in  §  76  zur  Be- 
sprechung gelangen  soll.  Des  weitern  finden  selbständige  Bogen  im  Bauwesen  Ver- 
wendung bei  Fundamenten,  s.  Abschnitt  VII:  Grundbau. 


Abb.  297.    Bauernhaus  zu  Porrena  (ItalienV 


Abb.  298.    Scheitrcchtc  Bogen. 
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§  60.  Bogen  in  Gebäudemauern  als  sichtbare  Architekturglieder. 

Dergleichen  Bogen  —  in  ihren  mannigfaltigen  Formen  —  können  als  Verblendungen 
an  Mauern  auftreten,  entsprechend  Abb.  290,  S.  99,  oder  durch  die  ganze  Tiefe  der 
Mauern  reichen,  wie  in  Abb.  292. 

a)  Scheitrechte  Bogen.  ^ 

Stehen  für  Hausteinfassaden  keine  Werksteine  von  bedeutenden  Abmessungen  zur 
Verfügung,  so  muß,  wie  Abb.  298  ''^)  zeigt,  als  Aushilfe  zur  Anwendung  von  scheitrechten 
Bogen  gegriffen  werden.  Hier  erblicken  wir  über  der  Fensteröffnung  einen  solchen  und 
über  diesem  noch  drei  weitere  scheitrechte  Bogen.   In  solchem  Fall  ist  es  Regel,  zwischen 

Abb.  299.  Wölbungsfugen  unter  Abb.  300.  Metalleinlagen  Abb.  301. 

Meidung  spitzer  Winkel  an  den  als  Ersatz  des  Verbands  Hakenförmige  Forni  der  Wölb- 

Steinen.  der  Wölbsteine.  steine., 

c  d 


den  Bogenschichten  »Hohl fugen«  anzuordnen,  damit  die  Bogen  unterhalb  der  Hohl- 
fugen nur  sich  selbst  zu  tragen  haben.  Weiter  empfiehlt  es  sich,  um  gefährlich-spitze 
Winkel  an  den  einzelnen  Bogensteinen  zu  vermeiden,  die  Wölbungsfugen  entsprechend 
der  Darstellung  in  Abb.  299  zu  gestalten.  Die  Widerlager  sind  nach  Abb.  299  oder 
nach  Abb.  300  zu  bilden.  Letztere,  hakenförmige  Form  ist  weniger  zu  empfehlen,  da 
Hakensteine  bei  d,..a  leicht  brechen  können;  je. weniger  zuverlässig  das  Gesteinsmaterial 
ist,  um  so  kürzer  wird  die  Hakenausladung  (d...c)  und  um  so  länger  die  Hakenhöhe 

{ö...c)  sein  müssen.  Eine  seit  alter  Zeit 
überlieferte  Form  für  die  Wölbsteine  zeigt 
Abb.  301;  auch  ist  ein  Verband  der  Wölb- 
steine durch  »Steinansätze«  nach  Abb.  302 
zur  Ausführung  gekommen.  Einen  Ersatz 
für  letztere  bieten  Metalleinlagen  nach  Form 
von  —  oder  J  (s.  Abb.  300). 

Binden  bei  einer  Verblendarchitektur  die 
Wölbungssteine  in  ihrem  hintern  Teil  in 
die  Mauer  ein,  so  wird  der  Bogen  teilweise 
entlastet;  reicht  aber  der  scheitrechte  Bogen  über  einer  Maueröffnung  (Fenster  oder 
Tür)  durch  die  ganze  Mauertiefe,  so  erscheint  irgendeine  Hilfskonstruktion  in  Eisen  er- 
wünscht.   Die  einfachste  Art  einer  solchen  dürfte  w^ohl  die  Abb.  303  veranschaulichen. 

b)  Halbkreisbogen  und  Stichbogen. 

Bei  Werksteinfassaden  mit  Bosfen  kann  die  Einteilunp-  der  »Mauerschichtensteine«  und 
der  »Wölbungssteine«  voneinander  unabhängig  vorgenommen  werden  (Abb.  304),  oder  es 
können  die  genannten  Steine  in  Einteilungsbeziehung  gesetzt  werden  (Abb.  305  bis  308]. 
Die  sich  bei  Ausbildung  nach  Abb.  304  ergebenden  spitzen  Steinwinkel  und  die  geringe 
Höhe  der  Schichtensteine  über  dem  Bogenschlußstein  können  bei  Werkstücken  aus 
weichen  Gesteinsarten  bedenklich  werden. 

^''j  Die  Abb.  298  ist  entnommen:  Paul  Johannes  Ree,  »Nürnberg«,  Leipzig  und  Berlin  1900. 


§  6o.    13ogen  in  Gebäudemauern  als  sichtbare  Architekturglieder. 
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Wie  bei  der  Wahl  solcher  Bogenforinen  meistens  künstlerische  Gesichtspunkte  maß- 
gebend sind,  so  werden  Bogen  oft  aus  ästhetischen  Gründen  gestelzt,  d.  h.  man  ver- 
legt hinsichtlich  der  formalen  Ausbildung  des  Bogens  die  Kämpferlinie  nach  abwärts. 


Abb.  304. 

Bogensteine  unabhängig  von  der  Schichtenhöhe 
der  Fassadenquader. 


Abb.  305  u.  306.  Überführung  der  Schichten- 
teilung der  Fassade  in  die  Quadereinteilung 
der  Bogen.  —  Gestelzte  Bogen. 


Abb.  306. 


Der  Grund  hierfür  liegt  in  dem  Umstand,  daß  für  den  aufwärts  Blickenden  die  über 
seiner  Augenhöhe  sich  befindenden  lotrechten  Linien  scheinbar  Verkürzung  erfahren. 
Damit  nun  nicht  in  hoher  Lage  befindliche  Bogen  gedrückter  aussehen  als  sie  in  Wirk- 
lichkeit sind,  nimmt  man  diese  Stelzung  vor  (s.  Abb.  305  u.  306). 
Eine  Ausbildung  des  Wider- 

Abb.  307  u.  308.    Konstruktion  der  Stich- 
bogen aus  Haustein. 


lagers  nach  Abb.  309  ist  unzu- 
lässig. 


Abb.  309, 
Unrichtige 
Ausbildung  der 
Widerlager. 


Abb.  310.    Kinhüftiger  Bogen. 


c)  Spitzbogen. 

Für  diese  sind  Kurvenformen 
in  Abb.  248  bis  250,  S.  87,  ge- 
geben. In  steilen  Spitzbogen 
lassen  sich  die  Fugen  der  W' ölb- 
steine,  namentlich  in  der  Nähe 
des  Scheitels,  nicht  nach  den 
Kurvenmittelpunkten  richten;  es 
müssen  daher  für  diese  beson- 
dere Fluchtpunkte  auf  der  senk- 
rechten Bogenachse  (s.  Abb.  338) 
oder  auf  der  Kämpferlinie  (s. 
Abb.  250,  S.  87,  u.  Abb.  353, 
S.  108)  gewählt  werden.  In  Abb. 
250  sind  die  Punkte  e  und  c 
nach  Gutdünken  festg^eleoft  und 
die  Zwischenräume  zwischen 
ihnen  und  den  Punkten  d  und  d' 
sind  je  in  ebensoviel  gleiche 
Teile  geteilt  (hier  6  Teile),  wie 
Bogensteine  zwischen  Kämpfer 
und  Schlußstein  angenommen 
sind. 

In  Abb.  353  ist  eine  solche  besondere  Einteilung  lediglich  für  die  Wölbungssteine 
an  der  obersten  Spitze  des  Bogens  vorgenommen. 
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d)  Bogen  mit  zusammengesetzten  Krümmungskurven. 

Bei  solchen  Bogen  sind,  wie  oben  erwähnt,  die  Bogenfugen  radial  nach  den  ein- 
zelnen Krümmungsmittelpunkten  zu  richten;  auch  bei  diesen  Wölbungen  kann  Stelzung 
angeordnet  werden.    Abb.  310  zeigt  die  Anlage  eines  einhüftigen  Bogens. 

Werden  Wölbungsformen  freihändig,  solcherweise  angenommen,  daß  Mittelpunkte 
nicht  bestimmbar  sind,  so  sind  die  Richtungen  der  Wölbfugen  nach  statischer  Empfindung 
anzulegen. 


Abb.  311.    Unrichtig  angeordneter 
Entlastungsbogen. 


Abb.  312  u.  313,    Entlastungsbogen  über  Tür-  und  Fensterstürzen 
mit  Hohlfugen  unter  den  Bogen. 


Abb.  314.  Getrennte  Ausführung  des 
Entlastungsbogens  und  des  Über- 
deckungsbogens    der  Fensternische. 

1 


§  61.  Bogen  in  Gebäudemauern  als  Hilfs- 
konstruktionen. 


Wenn  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen 
Bogen  den  Blicken  durch  Mauerverputz  entzogen  werden, 
kann  man  sie  in  gewissem  Sinn  auch  als  Hilfskonstruk- 
tionen bezeichnen;  doch  handelt  es  sich  an  dieser  Stelle 
um  Bogen,  die  zur  Entlastung  von  Tür-  und  Fenster- 
überdeckungen dienen  und  um  solche,  die  in  Mauerwerk 
eingesetzt  werden,  so  daß  ihre  untere  Leibung  unsichtbar 
ist.    Man  nennt  solche  Bogen:  Entlastungsbogen. 

I.  Um  das  »Durchdrücken«  von  Öffnungsüberdeckun- 
gen, seien  es  Stürze  oder  schwache  Bogen,  durch  Mauer- 
lasten zu  verhindern,  werden  über  ihnen  tragfähige  Ent- 
lastungsbogen angeordnet.  Bei  Tür-  und  Fensterstürzen  empfiehlt  es  sich  —  im  Gegen- 
satz zu  Abb.  311  —  die  Wölbungswiderlager  (Abb.  312)  oder  die  Köpfe  der  Bogen 

Abb.  315  bis  318.    Entlastungs-  und  Überwölbungsbogen  als  ein  einziger  Bogen  ausgeführt. 

Abb.  31 7  u.  318.  Querschnitte. 

Abb.  315.    Ansicht.  Abb.  316.  Rückseite. 
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(Abb.  313)  auf  den  Sturzenden  aufsitzen  zu  lassen,  um  den  Sturz  selbst  fest  einzuspannen. 
Diese  Entlastungsbogen  erhalten  als  Stich  etwa  |  bis  ^  ihrer  Spannweite.    Erfolgt  die 
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Überdeckung-  der  dahinter  befindlichen  Fensternische  gleichfalls  durch  einen  Bogen, 
so  können  diese  beiden  Bogen,  wie  bereits  erwähnt,  getrennt  als  zwei  Ringe  (Abb.  314)^ 
oder  in  einen  einzigen  Bogen  vereinigt  ausgeführt  werden  (Abb.  315  bis  318). 
Enthält   die    innere  Fenster- 

oder  Türleibung  »Verkleifung«,  ""^^'J'^  .  f  ^^^-^ogen  mit  Mauerverkleifung. 

°,  ,^1  Abb.  319.    Ansicht.  Abb.  320.  Widerlager. 

d.  h.    stehen    ihre   Wandflächen  —     y    y    / //////\  ZL 

nicht  senkrecht,  sondern  schräg 
zum  Innern  Mauerhaupt  (Abb. 
321),  so  wird  die  Kämpferlinie 
des  Nischenbogens  [mn  in  Abb. 
291,  S.  gg)  bei  Ausführung  des 
Bogens  mit  wagerechter  Scheitel- 
linie (Abb.  2gi)  nicht  ebenfalls 
wagerecht,  sondern  gegen  das 
Innere  des  Gebäudes  abfallend 
verlaufen,  was  als  Ubelstand 
empfunden  würde.  Bei  starker 
Nischenverkleifung  und  dicken 
Mauern  empfiehlt  es  sich,  den 
Nischenbogen  in  einzelnen  Ringschichten  auszuführen,  die  dann  auf  wagerechter  Kämpfer- 
ebene stufenförmig  aufgesetzt  werden  (Abb.  319  bis  321)'^). 

Zur  Entlastung  von  Stürzen  oder  schwachen  Bogen  bei  zwei-  oder  mehrteiligen 
Fenstern  kann  über  die  beiden  nebeneinander  befindlichen  Entlastungsbogen  auch 

Abb.  322  bis  325.  Kernbogen. 
Abb.  322.    Ansicht.  Abb.  324  u.  325.  (lewölbsteine. 


Abb.  323.  Grundriß. 


noch  ein  die  ganze  gekuppelte  Öffnung  entlastender  Bogen  angeordnet  werden  (s.  hier- 
unter bei  2). 

Die  Abb.  319  bis  321  und  376  sind  entnommen:  Rudolf  Gottgetreu,  »Lehrbuch  der  Hochbau- 
Konstruktionen«,  I.Teil,  Berlin  1880. 
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Besondere  Schwierigkeit  bietet  bei  dicken  Mauern  die  Herstellung-  von  Nischenüber- 
wölbungen,  wenn  die  unter  ihnen  befindlichen  Offnungsverschlüsse  (Fensterflügel,  Türen, 
Tore)  seitwärts,  um  senkrechte  Achsen  sich  drehend,  zu  öflhen  sind,  in  welchem  Falle 
die  Wölbung  als  »Kernbogen«,  der  eine  muldenförmige  Aushöhlung  bildet,  herzustellen 
ist.  Die  Abb.  322  bis  325  zeigen  dessen  Konstruktion,  die  auch  für  den  Fall  Gültig- 
keit hat,  daß  die  obere  Abschlußkante  des  Kernbogens  nicht  eine  gebogene,  sondern 
eine  wagerechte  Linie  zeigt. 

2.  Befinden  sich  über  einem  Teil  einer  Mauer  Aufbauten  oder  besonders  schwere 
Konstruktionsstücke,  so  fügt  man  der  Mauer  selbst  einen  Entlastungsbogen  ein.  Des- 
gleichen wird  solches  erforderlich,  wenn  unterhalb  eines  Mauerteils  viel  Öffnungsraum 
vorhanden  ist  oder  wenn  das  Erdreich  unter  einem  Teil  der  Mauer  sich  als  wenig  trag- 
fähig erweist.  Da  in  vielen  solchen  Fällen  es  nicht  angängig  ist,  unter  dem  Entlastungs- 
bogen eine  Ho  hl  fuge  anzuordnen,  so  wird,  wie  bereits  besprochen,  der  Bogen  einen 
Teil  seiner  Nutzlast  durch  Druck  abwärts  weitergeben,  weshalb  es  sich  unter  Umständen 
empfiehlt,  statt  eines  solchen  Entlastungsbogens  deren  mehrere  übereinander  anzulegen 
(Abb.  326). 


Abb.  326.    Mehrere  Entlastungsbogen  übereinander. 


mm 
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Abb,  327.  Gewölbefugen  mit  paral- 
lelen Seitenflächen  (Keilsteine). 


Abb,  328.    Keilförmige  Mörtel- 
fugen (Normalsteine). 


§  62.  Ausführung. 

Was  für  die  Ausführung  der  Bogen  gilt,  hat  auch  Bedeutung  für  die  Herstellung  der 
Tonnengewölbe,  deren  Querschnitt  diesen  Bogen  entspricht,  so  daß  dieser  Paragraph 
zugleich  als  Ergänzung  zu  §  72  zu  betrachten  ist. 

Bei  Benutzung  von  Werk-  oder  Bruchsteinen  zu  Wölbungen  ist  diesen  eine  keil- 
förmige Gestalt  zu  geben;  die  Gewölbefugen  erhalten  dann  parallele  Seitenflächen 
(Abb.  327).  Wird  mit  Backsteinen  gewölbt,  so  benutzt  man  entweder  ebenfalls  keil- 
förmige Backsteine  »Formsteine«,  sofern  solche  erhältlich  sind,  oder  man  verwendet 
—  wie  es  meistens  der  Brauch  ist  —  unbehauene  »Normalsteine«  und  bildet  die 
Mörtelfugen  keilförmig  (Abb.  328), 

Die  Abb,  329  bis  35 1  zeigen  eine  Anzahl  von  Bogenausführungen  in  Backstein- 
material,   Bei  entsprechender  Dicke  von  Bogen  und  Gewölben  lassen  sich  bei  diesen 


^^j  Die  Abb,  322  bis  325  sind  hergestellt  nach:  Lejeune,  »Traite  pratique  de  la  coupe  des 
pierres«,  Paris, 

^°)  Die  Abb.  329  bis  351  sind  hergestellt  nach  Lachner,   »Lehrhefte  für  den  Einzelunterricht«,  Leipzig. 


§  02.    Bogen.  Ausführung. 
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auch  mehrere  der  für  Mauern  und  Pfeiler  besprochenen  Verbandsarten  anwenden:  im 
allgemeinen  gelten  für  Wölbungen,  deren  Schalendicke  aus  mehreren  Steinen  besteht, 
folgende  Regeln: 

Abb.  329  bis  343.  Rogenausführungen. 
Abb.  329.  Abb.  330. 


1.  Radialfugen  (Lagerfugen) 
müssen  durch  die  ganze 
Tiefe  der  Wölbungsschale 
reichen. 

2.  Stoßfugen  zweier  benach- 
barter Wölbungsschichten 
dürfen  weder  im  Innern 
der  Wölbungsschalen  noch 
an  deren  Leibungen  zu- 
sammentreffen. 

Handelt  es  sich  um  Wöl- 
bungen von  sehr  bedeutender 
Wölbungsstärke  bei  verhältnis- 
mäßig kleiner  Spannweite,  so 
empfiehlt  es  sich,  die  Wölbung 
in  zwei  oder  mehr  Ringen  aus- 
zuführen (Abb.  352),  da  bei  einer 
einzigen  Wölbungsschicht  an 
ihrer  Innern  Leibungsfläche  die 
Gewölbesteine  zu  spitz  und  an 
der  äußern  die  Fugen  zu  weit 
ausfallen  würden.  Auch  die 
Abb.  329  zeigt  einen  doppelten 
Bogen,  sowie  ferner  Abb.  347 
an  den  beiden  Bogfenanfänofer- 
Teilen  dreifache  Schichtung. 
Die  Anordnung  mehrerer  Wöl- 
bungsringe übereinander  findet 
hauptsächlich  Verwendung  bei 
Bogen,  während  sie  bei  Ge- 
wölben heutigestags,  minde- 
stens in  Deutschland,  ziemlich 
außer  Gebrauch  ist.  Verstär- 
kung von  Gewölben  erzielt  man 
durch  Anordnung  von  »Gurten« 
(Rippen),  entsprechend  der  Ver- 
stärkung von  Mauern  durch 
Pfeiler. 

Daß  für  Wölbungsausführun- 
gen sowohl  beste  Arbeit  als 
auch  beste  Materialien  durchaus 
erforderlich  sind,  liegt  nahe. 
Von  ganz  besonderer  Wichtig- 
keit ist  hier  die  Güte  des  Mör- 
tels, da  seine  Bindekraft  bei 
Wölbungen     noch  wesentlich 


Abb.  331. 


Abb.  332. 


Abb. 


Abb.  334. 


Abb 


Abb.  336. 


Abb.  338. 


Abb.  339. 


Abb.  340. 


Abb.  341. 


Abb.  342. 


Abb.  343. 


i 
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mehr  in  Anspruch  g-enommen 
wird  als  bei  senkrecht  in  die 
Höhe  g-eführtem  Mauerwerk. 
Man  verwendet  daher  beim  Wöl- 
ben meistens  »verlängerten« 
Mörtel  oder  reinen  »Zement- 
mörtel«. Die  Weite  der  Mörtel- 
fugen soll  in  der  ganzen  Wöl- 
bung die  gleiche  sein,  um  un- 
gleiche Setzungen  einzelner  Teile 
zu  verhüten. 

Bezüglich  der  Bogen  Wider- 
lager und  Bogenanfänger  sei 
auf  die  folgenden  Ausführungen 
bei  den  Gewölben  verwiesen, 
da  das  dort  zu  Besprechende 
auch  für  die  Bogen  gilt. 

Hinsichtlich  der  Bogen- 
scheitel  ist  zu  bemerken,  daß 
bei  Ausführung  der  Wölbung 
in  Backsteinen  die  Bogen  viel- 
fach im  Scheitel  einen  Werk- 
stein als  Schlußstein  (Abb. 
353  bei  S)  erhalten.  Stehen  für 
den  Scheitelschluß  jedoch  weder 
Werksteine  noch  besondere  Zie- 
gel-Formsteine, sondern  ledig- 
lich Bruchsteine  oder  Normal- 
backsteine zur  Verfügung,  so 
ist  Sorge  zu  tragen,  daß  die 
die  Wölbung  schließenden  Steine  vom  Maurer,  soweit  es  die  Dicke  des  Steines  ge- 
stattet,   keilförmig  zubehauen   werden,  oder  man  mauert  den  Wölbungsschluß  ent- 

Abb.  352.    Wölbungen  von  sehr  bedeutender  Stärke.  Abb.  353.    Schlußstein  im  Bogenscheitel. 


sprechend  Abb.  354.  Bei  mittelalterlichen  Spitzbogen-Maueröffnungen  trifft  man 
auch  lotrechte  Fugen  im  Wölbungsscheitel  an  entsprechend  der  Abb.  249. 


Abb.  344  bis  351.  Bogenausführungen. 

Abb.  344.  Abb.  346. 


Abb.  345. 

Abb.  347.  Abb.  348. 


Abb.  349.  Abb.  350.  Abb.  351. 


§  62.   Bogen.   Ausführung.    §  63.    Gewölbe.    Zweck  und  Anlage.    §  64.  Baumaterialien. 
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Schlußsteine  der  Bogen  und  Gewölbe  müssen  sehr  vorsichtig  mit  dem  Hammer  in 
die  Wölbung  eingetrieben  werden,  um  die  weiter  unten  bereits  begonnene  Arbeit  des 
Abbindens  seitens  des  Mörtels  nicht  zu  unterbrechen,  bzw.  aufzuheben. 


Abb.  354.    Gemauerter  Wölbungsschluß.  Abb.  355.    Bogen  aus  Plattensteinen. 


gemein  verbreiteten,  Gewölbe -Ausfüh- 
rungsarten können  auch  in  Einzelfällen  besondere  Konstruktionen  Verwendung  finden, 
wie  beispielsweise  der  in  Abb.  355  zur  Anschauung  gebrachte  Bogen  aus  Plattensteinen. 

D.  Allgemeines  über  Gewölbe. 

§  63.    Zweck  und  Anlage. 

Gewölbe  werden  im  Hochbau  sowohl  in  konkaver  Lage  (Höhlung  nach  abwärts),  als 
auch  in  konvexer  Lage  (Höhlung  nach  oben  gerichtet)  verwendet:  im  ersten  Fall  beim 
Gebäudegrundbau  (s.  Abschnitt  VII),  im  zweiten  als  Raum-,  bzw.  Gebäudeabdeckungen. 
Solche  Gewölbedecken  können  entweder  lediglich  als  »Abschluß«  dienen  oder  gleich- 
zeitig auch  als  »Boden,  zur  Aufnahme  von  Lasten«.  An  dieser  Stelle  haben  wir  es  mit 
den  konvexen  Gewölben  zu  tun.  Sie  finden  Anwendung  in  Kirchen  und  profanen 
Monumentalbauten,  in  Magazinen,  Kellereien  u.  dgl.  mehr. 

Im  Wohnhausbau  ist  gegenwärtig  die  Verwendung  von  Gewölben  eine  wesentlich 
geringere  als  beispielsweise  im  Mittelalter;  sie  kommen  hier  hauptsächlich  noch  als 
Kellerdecken  in  Frage,  wo  sie  jedoch  auch  vielfach  durch  neue  Deckenkon- 
struktionen verdrängt  werden.  Handelt  es  sich  aber  um  Hauskelleranlagen,  die  be- 
sonders gut  gegen  die  Schwankungen  der  Außentemperatur  geschützt  sein  sollen,  so 
wird  auch  heutigestags  zu  dem  bewährten  alten  System  hoher  und  dicker  Keller- 
gewölbe zurückgegriffen. 

Im  Kirchenbau  nördlich  der  Alpen  hat  der  Gewölbebau  seit  Beginn  des  Mittelalters 
mehr  und  mehr  an  Bedeutung  gewonnen,  bis  er  wenigstens  bei  den  namhaftem 
Gebäulichkeiten  —  in  der  Mitte  des  Mittelalters  die  althero;ebrachten  wasferechten  Holz- 
decken  vollständig  verdrängte.  Hier  war  es  nicht  der  »Mangel  an  Holz«,  der  dieser 
Entwicklung  Vorschub  leistete,  sondern  einerseits  der  Wunsch,  feuer-  und  fäulnis- 
sichere Raumdecken  zu  erhalten  und  andrerseits  das  Streben  nach  möglichst  groß- 
räumiger, monumentaler  Wirkung  der  Innenarchitektur.  Die  architektonische 
Entwicklung  des  Gewölbebaues  ist  eine  großartige  kulturelle  Leistung  des  mensch- 
lichen Geistes! 

§  64^.  Baumaterialien. 

Für  die  Herstellung  von  Gewölben  kommen  in  ]3etracht:  Werkstücke  in  Stein  und 
aus  Stampfmassen,  Bruchsteine,  Backsteine  (massive  oder  Hohlsteine),  Töpfe,  Gußmassen 
mit  Kalkmörtel  oder  mit  Zement  als  Bindemittel  (Betonj,  armierte  Gußmassen  (Rabitz-, 
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Monier-,  Hennebique- Systeme,  Drahtziegelnetz-,  Streckmetall-  usw.,  -Konstruktionen). 
Unter  diesen  Materialien  und  Verfahren  wird  bei  Gewölbeausführungen  zu  wählen  sein, 
je  nachdem,  ob  es  sich  um  Gewölbe  handelt,  die: 

1.  außer  der  eignen  Last  noch  Nutzlasten  aufzunehmen,  oder 

2.  lediglich  sich  selbst  zu  tragen  haben. 

3.  Ferner  ist  hier  die  Frage  von  Einfluß,  ob  das  Gewölbe  in  einem  gedeckten 
Raum  ausgeführt  werden  soll,  oder  ob  es  zugleich  selbst  als  Bedachung  dient, 
so  daß  es  den  atmosphärischen  Einflüssen  ausgesetzt  ist. 

Je  größer  die  Nutzlast  bei  Gewölben,  um  so  fester  und  schwerer  muß  ihr  Herstellungs- 
material sein.  Werden  Gewölbe  lediglich  als  wirkungsvoller  Raumabschluß,  unterhalb 
von  tragenden  Decken  oder  selbständigen  Dächern,  ausgeführt,  so  wird  man  sie  aus 
möglichst  leichten  Stoffen  herstellen.  Da  die  moderne  Technik  in  der  Erfindung  leichter 
und  bequem  auszuführender  entsprechender  Konstruktionen  sehr  schöpferisch  ist^  so 
dürfte  solches  auf  die  Wiederbelebung  der  Anordnung  von  Gewölben  fördernd  wirken^ 
nachdem  diese  in  den  letzten  Jahrzehnten  infolge  der  weiten  Verbreitung  der  I-Eisen- 
träger,  wie  eben  erwähnt,  vielfach  außer  Gebrauch  gekommen  sind. 

Besteht  ein  Gewölbe  aus  einem  System  tragender  Gurten  (Rippen)  und  dazwischen 
befindlichen  Wölbeschalen,  so  werden  die  Gurten  in  Haustein  (bzw.  Ersatz  desselben 
durch  Beton  oder  Kunststein)  und  die  Zwischenfelder  in  leichtestem  Material  ausgeführt. 

Bei  Gewölben,  die  zugleich  auch  als  Dach  zu  dienen  haben,  kann  als  Baumaterial 
Haustein  verwendet  werden;  führt  man  diese  Gewölbe  in  Backsteinen,  oder  in  einer 
konstruktiven  Verbindung  mit  Backsteinrippen  und  Gußmassen,  oder  in  Töpfen  aus,  so 
muß  die  äußere  Gewölbeleibung  mit  Verputz  überzogen  und  mit  einer  Dachdeckung,  zu 
der  am  besten  Metall  gewählt  wird,  umhüllt  werden.  Die  allergeeignetste  Dachdeckung 
bietet  das  Kupfer. 

§  65.    Herstellung  der  Gewölbeschalen  in  Steinmaterial. 

Wie  in  §  52,  S.  88 ff".,  besprochen,  handelt  es  sich  bei  den  Gewölbeschalen  um  Zylin- 
der-, Kegel-,  konuidische  und  sphärische  Flächen. 

Zu  Beginn  des  Mittelalters  wurden  nördlich  der  Alpen  die  Gewölbe  in  Bruchsteinen 
ausgeführt,  und  für  Kelleranlagen  wird  dieses  Material  —  namentlich  wenn  es  sich  um 
starke  Tonnengewölbe  handelt  —  in  manchen  Gegenden  auch  noch  heutigestags  ver- 
wendet. Im  Kirchenbau  wurde  schon  im  romanischen  Baustil  begonnen,  das  Bruchstein- 
material durch  Backsteine  zu  ersetzen.  Auf  die  Benutzung  der  Backsteine  gestützt^ 
konnte  dann  die  Gotik  ihre  hohen  Raumüberdeckungen  erzielen. 

Bei  Anwendung  von  Backsteinen  kann  die  Gewölbeschale  i,  i|,  oder  2  Steine 
stark  und  in  sich  nach  den  im  §  18  besprochenen  Verbandsarten  hergestellt  sein.  Bei 
den  Mauern  fällt  die  Längsausdehnung  der  einzelnen  Verbandsschichten  mit  der  Längs- 
ausdehnung der  Mauer  zusammen^');  bei  den  Gewölben  kann  die  Richtungslinie  der 
einzelnen  Wölbe-  (Verband-)schichten  jedoch  in  verschiedener  Weise  angenommen 
werden.  Solche  Anordnung  der  Wölbungsschichten  wird  vielfach  kurzweg  mit 
dem  Ausdruck  »Gewölbe-Verband«  bezeichnet;  doch  kann  bei  dieser  Bezeichnung 
wohl  leichthin  Mißverständnis  oder  Verwechslung  entstehen. 

a)  Anordnung  von  W^ölbungsschichten. 

rj.)  Für  Zylinder  flächen.  Die  gebräuchlichste  und  einfachste  Ausführung  ist  die- 
jenige auf  »Kuf«  ^^)  (auch  »Lagerverband«  genannt)  (Abb.  356  bis  359);  bei  ihr  geht  die 

Im  Mittelalter  ist  gelegentlich  auch  anders  verfahren  worden.    Siehe  O.  Stiehls  »Backsteinbavi«. 
Entsprechend  der  Lagerung  von  Dauben  bei  einer  »Kufe«  (Tonne,  Faß]. 


§  65.    Herstellung  der  Gewölbeschalen  in  Steinmaterial. 
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Richtung-  der  Schichtenfugen  (Lagerfugen)  mit  den  beiden  Kämpferlinien  parallel.  Der 
Beginn  der  Wölbeausführung  findet  an  den  Kämpferlinien  statt;  die  Lage  der  Schichten- 

Abb.  356  bis  359.    Wölbungsschichten  auf  »Kuf«. 
Abb.  356  u.  357.    Einen  halben  Stein  stark.         Abb.  358  u.  359.    Einen  ganzen  Stein  stark. 


\bb.  360.  Schablonen  zur  Ein- 
haltunir  der  Schichtenrichtung. 


fugen,  die  anfangs  horizontal  ist,  nähert  sich  gegen  den  Gewölbescheitel  hin  immer  mehr 
einer  lotrechten  Ebene.  Die  Stoßfugen  jeder  Wölbschicht  (auch  »Schar«  genannt), 
befinden  sich  in  Ebenen  normal  zur  Kämpferlinie  und  müs- 
sen unter  sich  einen  regelrechten  Verband  bilden.  Die 
Ausführung  der  Wölbung  auf  »Kuf«  bedarf  einer  voll- 
ständigen »Einrüstung«,  d.  h.  einer  Schalung  auf  Lehr- 
bogen, die  auf  Pfosten  oder  dgl.  stehen  (s.  §  56,  S.  93). 
Zur  Einhaltung  der  Schichtenrichtung  benutzt  man  Schablonen 
(Abb.  360),  die  auf  der  Gerüstschalung  entlang  geschoben 
werden. 

Je  flacher  ein  zylinderförmiges  Gewölbe  gestaltet  ist,  um 
so  notwendiger  wird  eine  Verstärkung  der  Gewölbe- 
schale an  ihren  Anfängen  (s.  §  54,  S.  92).    Meistens  wird  eine  solche  unter  Anordnung 
von  Absätzen  ausgeführt  (Abb.  361);  wesentlich  empfehlenswerter  ist  jedoch  der  all- 


Abb.  361  u,  362.    Verstärkung  der  Gewölbe- 
schale an  ihren  Anfängen. 
Abb.  361.    Verstärkung  durch  Absätze. 


Abb.  363  u.  364.  Verstärkungsgurten 
der  ( Jewölbeschale. 


Abb.  362.    Allmähliche  Verstärkung. 

mähliche  Übergang  zu  größerer  Gewölbestärke  (Abb.  362),  der  bei  Bruchsteinmaterial 
wohl  stets  angeordnet  wird. 

Sollen  auf  der  Gewölbeschale  zu  ihrer  Verstärkung  im  allgemeinen  (s.  §  62)  oder  für 
Aufnahme  von  Lasten  an  bestimmten  Stellen  (für  Querwände  u.  dgl.)  Gurten  (Rippen) 
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angeordnet  werden,  so  sind  solche  im  Verband  mit  den  Gewölbeschalen  auszuführen, 
wie  beispielsweise  die  Abb.  363  und  364  zeigen. 

Gewölbeschichten  als  Ringschichten  (MOLLERsche  Wölbung).  Diese  Wölbungs- 
art beruht  auf  einem  im  Altertum  wohlbekannten,  später  in  Vergessenheit  geratenen 
System.  Nach  diesem  wird  das  Zylindergewölbe  in  einzelnen  selbständigen  Gewölbe- 
ringen hergestellt,  die  durch  Mörtel  fest  miteinander  verbunden  sind  und  unter  sich  in 
regelrechtem  Verbände  stehen.  Je  kleiner  die  Gewölbespannweite  ist,  um  so  spitzer 
muß  die  keilförmige  Gestalt  der  Einzelsteine  bezüglich  ihrer  Stoßfugen  werden ;  wird 
nicht  über  Formsteine  verfügt,  so  ist  das  Zurichten  der  Wölbsteine  umständlich.  Diesem 
Nachteil  steht  der  Vorteil  gegenüber,  daß  bei  diesem  System  die  umständliche  Auf- 
stellung vollständiger  Lehrbogen  gespart  wird,  da  hier  die  Benutzung  der  Rutsche 
(s.  Abb.  281)  genügt. 

Bei  der  Wölbeausführung  wird  mit  den  Ringschichten  an  den  beiden  Stirnmauern 
begonnen  und  gegen  die  Mitte  des  Raumgrundrisses  hin  gearbeitet;  die  Herstellung  jedes 
Rings  beginnt  an  den  Kämpferlinien.    Die  Gewölberinge  können  senkrecht  oder,  wie 


Abb.  365  bis  367.    Ringschichtenverband  mit  Läuferschichten 
an  den  Stirnmauern  und  in  der  Mitte  des  Gewölbes. 


Abb.  365.  Längsschnitt. 


Abb.  366.  Querschnitt. 


Abb.  368U.369.  Schwalbenschwanzverband. 
Abb.  368.  Grundriß. 

Mm. 


Abb.  369.  Querschnitt. 


Abb.  367.  Grundriß. 


in  Abb.  365  bis  367,  gegen  die  Stirn-(Schild-)Mauern 
geneigt  hergestellt  werden.  Der  Gewölbeschluß  an 
der  mittlem  Raum-Querachse  kann  unter  Herstellung 
eines  Gewölberings  in  Kufanlage  erfolgen,  wodurch 
in  bequemer  Weise  eine  Verspannung  der  Ringschichten  erzielt  wird;  desgleichen  emp- 
fehlen sich  Läuferschichten  an  den  Stirnmauern  bei  geneigten  Ringschichten  (Abb.  365 
bis  367).  Bei  solchen  geneigten  Ringschichten  spitzt  sich  der  mittlere  in  Kufanlage 
ausgeführte  Schlußring  nach  den  Gewölbe-Kämpfern  hin  zu. 

Die  Anlage  der  Gewölbeschichten  auf  Schwalbenschwanz  (Weiherschwanz) 
zeigt  Lagerfugen  der  Wölbung  in  einem  Neigungswinkel  von  etwa  45°  gegen  die  Ge- 
wölbekämpfer gerichtet  (Abb.  368  u.  369).  Es  ergeben  sich  hierbei  4  Gewölbefelder, 
deren  Schub  auf  die  Längsmauern  und  auf  die  Schildmauern  wirkt,  so  daß  auch  letztere 
ein  Gewölbewiderlager  zu  erhalten  haben.  Neben  der  Druckentlastung  der  Längsmauern 
tritt  auch  für  die  Herstellung  des  Gewölbes  ein  Vorteil  auf.  Da  nämlich  die  entsprechen- 
den Gewölbeschichten  sich  sofort  gegenseitig  verspannen,  so  kann  ein  eigentliches  Lehr- 
gerüst, auf  dem  die  Gewölbeteile  zunächst  zu  ruhen  haben,  bei  leichten  Gewölben 
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vollständig-  entbehrt  werden,  sofern  man  nicht  von  der  Mitte  der  Raumfläche,  wie 
solches  aber  auch  ab  und  zu  beliebt  wird,  sondern  von  den  Raumecken  aus  mit  der 
Wölbungsarbeit  beginnt.  Um  die  Richtung  der  Wölbungsform  einzuhalten,  stellt  man 
Diagonal-Lehrbogen  auf,  die  jedoch  keine  Belastung  erfahren. 

Ein  Übelstand  bei  Herstellung  dieses  Gewölbes  ist  die  Notwendigkeit,  die  einzelnen 
Wölbungssteine  in  umständlicherer  Weise  als  bei  den  beiden  andern  genannten  Wölbungs- 


Abb.  370  bis  372.  MoLLERsche  Wölbungsweise  bei  konischen  Gewölben. 
Abb.  370.    Ansicht.  Abb.  371.  Querschnitt. 


Abb.  373  u.  374.  Vereinigung  von 
Läufer-  und  Ringschichten. 
Abb.  373.  Querschnitt. 


.\bb.  374.  (irundriß 


Abb.  372.  Crrundriß. 

verbänden  zuzuhauen.  Die  Schwalbenschwanzanlage 
empfiehlt  sich  daher  nur  bei  flachen  Gewölben,  da  bei 
diesen  der  Steinbehau  geringer  ist  als  bei  stark  ge- 
wölbten Flächen. 

Uber  den  Zusammenschluß  der  vier  Gewölbefelder 
wird  in  §  67  abgehandelt  werden. 

3)  Für  Kcge l fläche }i  (Konische  Gewölbe).  Bei  Ausführung  dieser  Gewölbe  können 
die  soeben  genannten  drei  Arten  von  Gewölbeschichten-Anlagen  ebenfalls  An- 
wendung finden,  wobei  sich  bei  Anlage  aufKuf  und  auf  Schwalbensch wanz  die  Not- 
wendigkeit des  Zuhauens  der  Steine  bezüglich  ihrer  Lager- 
flächen ergibt.  Bei  MOLLERscher  Wölbungsweise  (Abb. 
370  bis  372)  wird  die  Herstellung  des  Gewölbeschlusses  durch 
einen  Läuferstreifen  —  wie  bei  den  geneigten  Ringschichten 
im  zylinderförmigen  Gewölbe  —  erforderlich,  sofern  nicht 
in  jeder  einzelnen  Schicht  die  Wölbesteine,  gegen  die  Spitze 
des  Kegels  zu,  geringere  Breite  erhalten.  Die  Abb.  373 
und  374  zeigen  eine  weitergehendere  Vereinigung  von  Kuf- 
und  Ringschichten-Anlage. 

y)  Für  sphäriscJic   bllichcii.     Beim   Wölben    hoher  /.W 
sphärischer  Gewölbe  wird  vielfach  die  Kufanlage  in  An- 
wendung gebracht  unter  Zubehau  der  Wölbesteine,  sofern  das  Verhältnis  von  deren 
Größe  zum  Umfano-  der  Wölbun^sschale  solches  erfordert.    Bei  Werksteinen  ist  ein 

o  o 

Zuhauen  derselben  selbstverständlich.  Sie  erhalten  sowohl  bezüglich  der  Lagerflächen, 
als  auch  der  Stoßflächen  konische  (keilförmige)  Gestalt  (Abb.  375);  ihre  innere  Leibungs- 
fläche wird  sphärisch  gestaltet,  d.  h.  sowohl  der  Vertikal-  als  der  Horizontalschnitt  weisen 
Kurven  auf.    Das  gleiche  gilt  für  die  Außenfläche  des  Werksteins,  sofern  er  durch  die 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  AviFi.  8 


Abb.  375- 


Werkstein  sphärischer 
Gewölbe. 
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ganze  Dicke  der  Gewölbeschale  zu  binden  hat  und  somit  seine  Außenfläche  einen  Teil 
der  Außenleibung  des  sphärischen  Gewölbes  bildet. 

Ist  das  sphärische  Gewölbe  ein  Kugelgewölbe,  so  bedarf  es  bei  Herstellung  der 
Wölbung  keiner  vollständigen  Einrüstungen  oder  feststehender  Lehrbogen.  Man  bedient 
sich  einer  Vorrichtung  (s.  Abb.  285,  S.  96),  die  Spielmann  oder  Leier  genannt  wird. 
Auf  der  Spitze  eines  Pfostens,  die  sich  im  Mittelpunkt  der  Kugel  befindet,  wird  in  einer 
Öse  eine  Latte  /  oder  eine  Schnur,  bzw.  werden  mehrere  Schnüre  befestigt,  deren  Länge 
dem  Radius  der  Kugel  entspricht.  Mit  diesem  Apparat  kann  jedem  Wölbstein  die 
richtige  Entfernung  vom  Kugelmittelpunkt  angewiesen  werden.  Bei  den  untern  Schichten 
(Scharen)  der  Wölbung  werden  die  Wölbesteine  durch  ihr  Eigengewicht  im  Mörtelbett 
festgehalten;  weiter  hinauf  müssen  infolge  der  größern  Neigung  der  Gewölbeschichten 
gegen  den  Horizont  (bei  über  30°)  die  einzelnen  Steine  durch  ein  Gewicht  an  einer 
Schnur  so  lange  in  ihrem  Mörtelbett  festgehalten  werden,  bis  der  Mörtel  begonnen 
hat  abzubinden. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Kugel-,  sondern  um  andersartige  sphärische  Wölbeflächen, 
die  durch  Umdrehung  von  Bogenlinien  um  Achsen  entstanden  sind  (s.  Abb.  262,  S.  89), 
so  wird  in  der  Achse  des  Spielmanns  über  der  Gewölbekämpferhöhe  ein  entsprechender 
Lehrbogen  aufgestellt,  der  um  die  senkrechte  Achse  zu  drehen  ist,  wodurch  ebenfalls 

jedem  Stein  der  richtige  Platz  bestimmt  werden 

Abb.  376.    Zerlegung  von  Gewölben  in  tra-  kann 

Für  flache  sphärische  Gewölbe  empfiehlt  sich 
die  Schwalbenschwanzanlage  oder  eine  stückweise 
Vereinigung  derselben  mit  Kufanlage. 

Einige  Beispiele  für  sphärische  Gewölbebauten 
bieten  die  Abb.  446  bis  459. 

0)  Für  komiidiscJic  Flächen.  Diese  werden 
wie  Kegel-  oder  sphärische  Flächen  eingewölbt. 

b)  Zerlegung  von  Gewölben  in  tragende 
und  getragene  Teile. 

Durch  die  regelrechte  Ausführung  von  Ge- 
wölben in  einer  der  drei  genannten  Wölbungsan- 
lagearten wird  deren  innere  Festigkeit  erzielt. 
Ein  weiteres  Mittel  in  dieser  Richtung  beruht  auf 
Zerlegung  großer  Gewölbeflächen  in  einzelne 
Pfeiler,  die  durch  Bogen  miteinander  verbunden 
werden,  auf  denen  die  zwischen  den  Pfeilern  be- 
findlichen Wölbungteile  sitzen.  Die  Abb.  376  zeigt  das  Prinzip  dieses  Systems.  Es  fußt 
auf  der  Erfahrung,  daß  —  die  nötige  gute  Berechnung  und  Ausführung  vorausgesetzt  — 
durch  die  Verteilung  von  bedeutenden  Lasten  auf  einzelne  Punkte  mehr  Gewähr 
für  die  Standhaftigkeit  eines  großen  Körpers  geboten  wird,  als  wenn  dessen  Last  gleich- 
mäßig auf  oder  in  einer  sehr  langen  Mauer  auftritt.  Ein  Blick  auf  die  »Füße«  großer 
Eisenkonstruktionen,  wie  etwa  bei  dem  allbekannten  Eiffelturm  in  Paris,  wird  hier  die 
beste  Erläuterung  bieten. 

Im  Gewölbebau  wird  die  Gliederung  des  Gewölbes  in  tragende  und  getragene  Kon- 
struktionsteile in  sichtbarer  Weise  beim  Rippenkreuzgewölbe  und  in  verdeckter  Weise 
bei  Kuppelgroßkonstruktionen  angewendet. 
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§  66.    Topfgewölbe  und  Gußgewölbe, 
a)  Topfgewölbe. 

Sowohl  in  frühern  Zeiten  als  auch  gegenwärtig  werden  gelegentlich,  des  leichten 
Gewichts  wegen,  statt  der  Backsteine  Töpfe  zum  Wölben  verwendet.  Diese  können 
einfache  zylindrische  oder  konische  Form  haben  oder  unterschiedliche  kunstvolle  Formen 


Abb.  377  bis  382.    Topfformen  für  Topfgewölbe. 


aufweisen  (Abb.  377  bis  382)^^).  Sie  werden  stehend,  liegend  oder  schräg  ansteigend 
und  sowohl  nebeneinander  als  auch  ineinander  gesteckt,  unter  reichlicher  Anwendung 
von  Mörtel  verwendet. 

b)  Gußgewölbe. 

Im  Altertum  wurde  vielfach  bei  den  Gewölben  ein  Rippenwerk  aus  Backsteinen  und 
Backsteinplatten  hergestellt,  das  in  den  Hohlzellen  Gußgemäuer  erhielt.  In  vielen  Fällen 
herrschte  die  Gußmasse  räumlich  aber  noch  wesentlich  mehr  vor  (s.  Abb.  489  bis  496). 

Nach  Einführung  des  »Betons«,  und  namentlich  nach  Einführung  des  :>armierten 
Betons«,  wird  —  wie  oben  bemerkt  -  diesen  Konstruktionsarten  beim  Gewölbebau 
in  der  nächsten  Zukunft  voraussichtlich  eine  sehr  große  Bedeutung  zukommen.  —  Eine 
Besprechung  der  Konstruktionen  mit  diesen  Baumaterialien  wird  im  IV.  Kapitel:  »Eisen- 
betonkonstruktionen« geboten. 

§  67.  Zusammenfügung  von  Gewölbeschalen, 
a)  Allgemeines. 

Gewölbeschalen  können: 

konzentrisch  preß  aufeinander  liegen  (Flächenberührung); 

in  der  Lauflinie  ihrer  Wölbungsform  aneinander  stoßen  (Kantenberührung  in 

einer  Fläche)  oder 
unter  irgendeinem  Winkel  aufeinander  stoßen  (Winkelberührung). 

b)  konzentrische  Gewölbe. 

Wie  in  §  62,  S.  107,  erwähnt,  werden  solche  Gewölbe  kaum  mehr  ausgeführt.  Läßt 
sich  diese  Ausführungsart  nicht  umgehen,  so  empfiehlt  es  sich,  die  einzelnen  Wölbungs- 
schichten durch  Binder  aus  Quadern  oder  Mauerblöcken  zu  verbinden,  wie  Abb.  383  zeigt. 

Die  Abb.  377  bis  382.  433  bis  438,  489  bis  496  und  518  bis  520  sind  entnommen:  dem  >IIandbuch 
der  Architektur«,  Tl.  Teil ,  2.1kl.:  »Die  l'aukunst  der  ICtrusker  und  Römer«  von  Geheimrat  Prof. 
Dr.  Josef  Duhm,  2.  Aufl.,  vStuttgait  1905. 

S* 
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c)  Kantenberührung  von  Gewölben  oder  Gewölbeteilen  in  einer  Fläche. 

Am  häufigsten  tritt  dieser  Fall  ein  beim  Zusammenstoß  der  Einzelteile  eines  Gewölbes,  das 
unter  Schwalbenschwanzanlage  gemauert  ist,  wobei,  wie  aus  Abb.  368,  S.  112,  hervorgeht, 
eine  »fischgrätenartige«  oder  »ährenartige«  »Naht«  entsteht.    Dieser  Nahtverband 


Abb.  383.    Konzentrische  Gewölbe. 


Abb.  384.  Nahtbildung  durch  eingeschobene  Gewölbchen. 


Abb.  385.    Halle  in  Ypern. 


kann  aus  je  einer  (wie  in  Abb.  368),  oder  je  zwei 
oder  je  drei  Steinschichten  gebildet  werden. 

Eine  andre  Art  der  Nahtbildung  zeigt 
Abb.  384.  Hier  ist  die  Verbindung  der  bei- 
den Schwalbenschwanz-Gewölbeteile  durch  An- 
ordnung kleiner  eingeschobener  Gewölbchen 
erzielt,  die  in  konzentrischen  Kufschichten  ge- 
mauert sind.  Die  innere  Leibung  dieser  Gewölb- 
chen liegt  durchaus  in  der  Gesamtwölbungs- 
fläche,  so  daß  bei  letzterer  nirgends  eine  Ver- 
tiefung oder  ein  Vorsprung  entsteht. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  auch  die 
andern  Gewölbeanlagearten  verwerten,  um  das 
Entstehen  von  Gewölbebruchfugen  bei  dem 
Aneinanderfügen  von  Gewölben  oder  Gewölbe- 
teilen zu  verhüten. 


d)  Berührungen  oder  Kreuzungen  von  Ge- 
wölben in  gegeneinander  geneigten  Flächen. 

Hier  kommen  sowohl  die  aus  verschiedenen 
Wölbungsteilen  zusammengesetzten  Ge- 
wölbe, beispielsweise  das  Kreuzgewölbe,  in 
Betracht,  als  auch  Überwölbungen  von  Öff- 
nungen in  Gewölben  und  schließlich  die 
Übergänge  von  einer  Gewölbeform  in  eine 
andere.  Handelt  es  sich  darum,  ein  kleines,  leichtes  Gewölbe  auf  ein  tragfähiges, 
großes  aufzusetzen,  welcher  Fall  bei  Lichtöffnungen  in  Deckenwölbungen  sehr  häufig 
eintritt,  so  wird  in  dem  großen  Gewölbe  über  der  Lichtöffnung  ein  »Kranz«  ein- 
gemauert (s.  Abb.  512  bis  517),  auf  den  das  kleine  Gewölbe  nachträglich  aufgesetzt  wird. 


§  67.    Zusammenfügung  von  f Jewölbeschalen. 
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Bei  Winkelanschluß  größerer  Gewölbe  aneinander  werden,  sofern  sie  in  Werksteinen 
ausgeführt  sind,  in  der  Berührungskurve  Winkelsteine  angeordnet,  die  in  beide  W'öl- 

,  Abb.  386  bis  393.    Verstärkungsrippen  an  Graten. 

Abb.  386  u.  387.  Abb.  388  u.  389. 


Abb.  390  u.  391. 


Abb.  392  u.  393. 


Abb,  394.    Selbständiger  l^iogen  am  ( 


bungsschalen  eingreifen.  Beim  Wölben  mit  Backsteinen  wird  entweder  ebenfalls  im 
Hauptgewölbe  an  der  Berührungsstelle  ein  »Kranz«  hergestellt,  gegen  den  sich  das 
Nebengewölbe  lehnt,  oder  es  erfolgt  die  Verbindung  beider  Mauerschalen  nach  dem 
PrinzijD  der  Naht,  wobei  je  nach  der  Gewölbe- 
art an  der  untern  Gewölbeleibungsfläche 
entweder  eine  Kehle  oder  ein  Grat  entsteht: 
die  obere  Gewölbefläche  weist  dann  umgekehrt 
im  ersten  Fall  einen  Grat  und  im  zweiten  Fall 
eine  Kehle  auf.  Abb.  385  zeigt  bezüglich  der 
Verbindung  von  Gewölbeschalen  auf  der  linken 
Seite  die  Anordnung  des  Kranzes  und  auf  der 
rechten  den  fischgrätenartigen  (ährenarti- 
gen) Gratverband. 

Bei  Kehlen   und  Graten  empfiehlt  sich  die 
Anordnung  von  Verstärkungsrippen  entsprechend  Abb.  38Ö  bis  393.    Größere  Gewähr 
für  die  Haltbarkeit  der  Gewölbe  bietet  die  Unterfangung  der  Gewölbeverbindungen 


Abb.  395  bis  397.     Selbständige  Bogen  an  den  Craten. 


vermittels  selbständiger  Bogen,  die  womöglich  zugleich  als  Gewölbewiderlager  dienen 
und  gleichfalls  in  Backsteinen  oder  in  Werkstücken  hergestellt  sein  können;  die  Ab- 
bildungen 394  bis  397  zeigen  einige  Beispiele  hierfür. 
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§  68.  Gewölbewiderlager. 

In  Abb.  243,  S.  86  (s.  auch  §  53,  S.  goff.)  ruht  die  untere  Fläche  des  Gewölbe- 
anfäng-ers  in  der  wagerechten  Kämpferebene  auf  der  Widerlagsmauer.  In  Abb.  243  handelt 
es  sich  um  ein  »volles  Gewölbe«  in  Quaderausführung  auf  einer  Mauer,  die  nicht  über 
die  Kämpferfläche  weiter  empor  geführt  ist  In  der  Praxis  tritt  häufig  —  wie  beispiels- 
weise bei  Kellerwölbungen  —  der  Fall  ein,  daß  die  Gewölbewiderlagsmauern  über  den 
Kämpfer  hinaus  nach  oben  hin  Fortsetzung  erfahren.  Dann  müssen  die  Gewölbeanfänger 
entweder  auf  einem  einspringenden  Widerlager  (s.  Abb.  360,  S.  iii)  oder  auf  einem 
zurückgeschafften  (s.  Abb.  361  u.  362  u.  Abb.  405  bis  408,  S.  121)  oder  auf  einem  vor- 
springenden (vorkragenden)  (Abb.  398)  aufsitzen.  Ein  Herunterführen  der  Wölbung  bis 
zur  Kämpferlinie  würde  die  Tragfähigkeit  der  obern  Mauer  verringern  (Abb.  399);  auch 

Abb.  398  u.  399.    Fortsetzung  der  Gewölbewiderlagsmauer  Abb.  400. 


über  den  Kämpfer  aufwärts.  Einspringendes  Widerlager. 


würde  hier  die  Last  der  obern  Mauer  die  Gewölbeanfänger  hinwegdrücken.  Für  Wider- 
lagsvorsprünge  in  Backsteinmaterial  empfiehlt  sich  die  Anwendung  von  Formsteinen. 

Vorspringende  Widerlager  bieten  zugleich  den  Vorteil,  die  Widerlagsmauern 
zu  verstärken  und  die  Wölbungsspannweite  zu  verkleinern,  wodurch  dann  auch  die 
Schubkraft  des  Gewölbes  verringert  wird. 

Die  Anlage  einspringender  Widerlager  (Abb.  360),  für  die  bei  Herstellung  in 
Backsteinen  sich  ebenfalls  Formsteine  empfehlen,  sollte  nur  bei  dünnen,  leichten  Ge- 
wölben ausgeführt  werden. 

Beide  Arten  von  Widerlagern  werden  nicht  nur  bei  vollständigen  Mauern,  sondern 
auch  bei  »Gurten«  in  Haustein  oder  Mauerwerk  angewendet,  die  zur  Aufnahme  von 
Gewölbeschub  dienen.  Abb.  400  und  401  zeigen  Widerlager  in  Gurtbogen;  bei  Abb.  400 
handelt  es  sich  um  ein  einspringendes  Widerlager,  bei  Abb.  401  sind  Hohlräume  aus- 
gespart, um  ein  leichtes  Gewölbe  vermittels  »Zahnung«  eingreifen  lassen  zu  können. 

§  69.  Einige  Bemerkungen  zur  Ausführung  von  Gewölben. 

Im  allgemeinen  werden  im  Hochbau  die  Gewölbe  erst  nach  Herstellung  des  Gebäude- 
daches ausgeführt,  um  ein  Auswaschen  des  Mörtels  aus  den  Fugen  bei  etwaigem  Regen 
zu  vermeiden  und  um  die  Gewölbe  unter  Umständen  auch  gegen  Frost  zu  schützen. 
Die  nachträgliche  Herstellung  von  Keller-  und  Stockwerk-Gewölben  bietet  auch  den 
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Widerlager. 
Abb.  402.  Widerlager. 


Abb.  403. 
Schablone. 


Vorteil,  daß  mittlerweile  die  Widerlagsmauern  sich  gesetzt  haben  und  ihr  Mörtel  im 
Abbindeprozeß  vorgeschritten  ist;  ferner  werden  dieselben  durch  weitere  Mauern,  durch 
Gebälke  und  durch  das  Dach  Belastung  er-  ^bb.  402  u.  403 
fahren  und  so  an  Widerlagsstärke  gewonnen 
haben. 

Die  Herstellung  der  vorspringenden  Wider- 
lagsflächen  (Abb.  402)  hat  gleichzeitig  mit  der 
Aufführung  der  Widerlagsmauern  selbst  zu  er- 
folgen; man  bedient  sich  hierbei  besonderer  Brett- 
schablonen (Abb.  403)  im  Anschluß  an  die 
Wölbelinie  der  betreffenden  Lehrbogen.  Die  Ober- 
fläche solcher  Widerlager  erhält  für  i  Stein  starke 
Backsteingewölbe  eine  Länge  von  25  cm,  für  Bruch- 
steingewölbe eine  Länge  von  etwa  40  cm. 

Bei  jedem  Gewölbe  empfiehlt  es  sich,  dessen 
Oberfläche  mit  dünnem  Mörtel  auszugießen,  wo- 
möglich unter  Zusatz  von  Zement.    Wird  ein  Gewölbe  nicht  unter  Dach,  sondern  im 
Freien  ausgeführt,  so  sollte  nicht  unterlassen  werden,  es  mit  reinem  Zementmörtel  her- 
zustellen und  mit  solchem  auszugießen.    In  diesem  Fall  ist  auch 
für  Abfluß  des  Regenwassers  auf  der  Wölbung  selbst  zu  sorgen; 
des  weitern  wird  dann  das  Lehrgerüst  —  sofern  ein  solches  be- 
nutzt wurde  —  besonders  lange  Zeit  unter  dem  Gewölbe  zu  be- 
lassen sein. 

Erhalten  Gewölbe,  die  mit  Graten  versehen  sind,  Verputz,  so 
wird  dieser  häufig  aus  künstlerischen  Gründen  an  den  Graten 
besonders  scharf  »ausgezogen«  (Abb.  404). 


\blj.  404.    Scharf  ausge- 
sogener Verputz  an  den 
Graten. 


E.  Die  Gewölbearten. 
L  Tonueiigewölbe. 
§  70.  Tonnengewölbeformen. 

Im  allgemeinen  legt  man  den  Tonnengewölben  »Zylindermäntel«  zugrunde; 
diese  können,  wie  in  Abb.  529  einpunktiert,  statt  der  Kreisform  auch  andre  Kurven 
aufweisen.  Des  weitern  werden  auch  Gewölbe  mit  konischen  (Kegel-)  Mänteln  als 
Tonnengewölbe  bezeichnet  —  auch  hier  können  statt  der  Kreisform  (s.  Abb.  260) 
andere  Kurven  vorliegen  —  und  schließlich  zählen  auch  konuidische  Gewölbe  zu  den 
Tonnengewölben.  Nicht  nur  die  soeben  erwähnten  einpunktierten  Kurven  in  den 
Abb.  529  und  260,  sondern  alle  Bogenformen  der  Abb.  245  bis  258  können  der  Mantel- 
wölbung von  Tonnengewölben  zugrunde  liegen. 

hl  der  Praxis  kommt,  im  Hinblick  auf  die  technische  Ausführung,  in  erster  Linie  der 
Halbkreis-  und  der  Korbbogen -Querschnitt  in  l^etracht,  dann  die  Ellipse  und  der 
Spitzbogen.  Zu  diesen  Formen  tritt  des  öftern  die  besprochene  Stelzung.  Die 
meist  angewendete  Form  des  Tonnengewölbes  beruht  auf  dem  Halbkreisbogen,  der  ent- 
weder vollständig  (Vollbogen)  oder  als  Segment  (Stichbogen)  zugrunde  gelegt  wird. 
Befindet  sich  die  eine  Kämpferlinie  in  höherer  Lage  als  die  andre,  so  ist  das  Gewölbe 
einhüftig. 

Bezüglich  der  Form  der  Gewölbeachse  unterscheidet  man  gerade  (s.  Abb.  243, 
S.  86)  und  gebogene,  und  im  Hinblick  auf  die  Lage  der  Gevvölbeachse:  wage- 
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rechte  und  ansteigende  Tonnengewölbe,  sowie  gerade-ansteigende  und  ge- 
bogen-ansteigende. Erfolgt  die  Biegung  der  Achse  entsprechend  der  Kreisform,  so 
erhalten  wir  wagerecht-ringförmige,  sowie  schraubenförmig-ansteigende  Ring- 
tonnen »Schneckengewölbe«  (z.  B.  Tonnengewölbe  als  Decke  in  Treppenhäusern  mit 
Wendeltreppe  oder  Wendelrampe). 

Ferner  ist  für  die  Konstruktion  der  Tonnengewölbe  die  Richtung  ihrer  Stirnflächen 
zur  Gewölbeachse  von  Belang.  Im  einfachsten  Fall  ist  dieselbe  »normal«,  d.  h.  die 
Stirnflächen  bilden  mit  der  Gewölbeachse  nach  jeder  Richtung  rechte  Winkel.  Eine 
oder  beide  Stirnflächen  können  sich  aber  auch  in  irgendeiner  schrägen  Lage  zur  Ge- 
wölbeachse befinden. 

§  71.  Anlage  der  Tonnengewölbe  in  Gebäuden. 

Die  Annahme  der  Tonne  als  Gewölbeform  empfiehlt  sich  besonders  für  lange, 
schmale  Räume,  deren  Längsrichtung  dann  zur  Gewölbeachse  wird.  Tonnen  werden 
bei  rechteckigem  Grundriß  über  die  kürzere  der  beiden  Lichtweiten  gewölbt,  um  mög- 
lichst geringe  Spannweiten  zu  erhalten.  Der  Einfachheit  wegen  bezeichnet  man  die 
Anordnung  von  Tonnengewölben  in  Grundrißzeichnungen  durch  einwärts  umgeklappte 
Bogen  an  ihren  Stirnenden,  die  zugleich  den  »Stich«,  d.  h.  die  Pfeilhöhe  des  Ge- 
wölbes, angeben  (s.  Abb.  244,  S.  86  u.  Abb.  405,  S.  121). 

In  großen  Räumen,  bei  denen  die  Anlage  einer  einzigen  Tonne  im  Hinblick  auf 
die  bedeutende  Spannweite  zu  Bedenken  Anlaß  gibt,  können  zwei  Quertonnen  angelegt 
werden  nach  Teilung  des  Raums  etwa  durch  einen  Gurtbogen,  der  als  Mittel- Wider- 
lager der  beiden  Tonnen  dient.  Wo  ein  solcher  Gurtbogen  aber  den  zu  überwölbenden 
Raum  störend  beengen  würde,  zieht  man  andre  Konstruktionen  vor,  wie  die  Anlage 
von  einem  oder  mehreren  Pfeilern,  die  als  Träger  von  quer  zu  den  beiden  Tonnen  ge- 
richteten Hilfstonnen  dienen.  Die  Abb.  406  zeigt  (links)  von  oben  gesehen  und  (rechts) 
von  unten  her  die  Überwölbung  eines  rechteckigen  Raums  mit  2  Haupttonnen  unter 
Annahme  von  i  Mittel-  und  2  Seitenpfeilern,  auf  denen  gleichzeitig  2  Hilfstonnen,  »Stich- 
kappen« genannt,  ruhen. 

Liegen  die  Scheitellinien  der  Hilfstonnen  in  dem  gleichen  Horizont  wie  diejenigen 
der  Haupttonnen,  so  entstehen  Kreuzgewölbe. 

§  72.  Ausführung  von  Tonnengewölben. 

In  §  55  war  im  allgemeinen  von  den  Bruchfugen  der  Wölbungen  (bei  festen  Wider- 
lagern) die  Rede.  Bei  Tonnengewölben  nach  Halbkreisform  tritt,  wenn  sie  zu  schwach 
für  die  Eigenlast  oder  für  die  ihnen  zugemutete  Nutzlast  sind,  nach  Abb.  271  eine  Zer- 
störung derselben  in  der  Weise  ein,  daß  an  den  Stellen  b  und  d  (in  etwa  f  der  Gewölbe- 
rückenhöhe, entsprechend  einem  Winkel  der  Fuge  zur  Kämpferebene  von  45  bis  50°)  die 
Fugen  sich  öffnen.  Während  hierbei  die  Gewölbestücke  ab  und  de  auf  der  Kämpfer- 
ebene um  a  und  e  nach  auswärts  gekippt  werden,  öffnet  sich  die  Fuge  bei  die  Scheitel- 
fuge, einwärts  und  die  Gewölbestücke  bc  und  cd  fallen  abwärts  —  das  Gewölbe  stürzt  ein. 

Um  gegen  solche  Gefahr  aufzukommen,  ist  den  Gewölbeanfängern  möglichste 
Festigfkeit  zu  verleihen;  Mittel  hierfür  sind: 

Ausführung  von  Wölbungswider  lagern  über  Kämpferhöhe  durch  Über- 
kragung (s.  §  68,  S.  118), 
Verstärkung  der  Gewölbeanfänger  (s.  Abb.  361  u.  362,  S.  in), 
Belastung  der  Gewölbeanfänger  durch  Mauerwerk  oder  Beton,  bzw.  Mörtel- 
gußgemäuer (s.  Abb.  286,  S.  97). 


§  72.    Ausführung  von  Tonnengewölben. 
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Abb.  405  bis  408.    Übeldeckung  eines  rechteckigen  Raums  mit  2  Haupt-  und  2  Hilfstonnen. 


Abb.  405.    Schnitt  bei  M. 


Abb.  408.    Schnitt  bei  7'. 


Abb.  409  u.  410.    ^Nüttel,  um  den  Gewülbeanfängcrn  miiglichste  FcNtigkeit  zu  verleihen. 


Diese  Anordnungen  finden  vielfach  gleichzeitig  und  meistens  entsprechend  Abb.  40g 
Verwendung:  zuverlässiger  jedoch  ist  die  in  Abb.  410  dargestellte  Konstruktion. 
Für  gedrückte  Gewölbe  gilt  das  eben  Ausgeführte  in  erhöhtem  Maße. 
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Dem  Wölbungsmantel  einer  Tonne  gibt  man  in  Wohnungsbauten,  wo  sie  einen  Fuß- 
boden zu  tragen  haben,  unter  Voraussetzung  normaler  Nutzlasten,  folgende  Stärken: 


Bei  Spannwelten 

Am  Widerlager 

Am  Scheitel 

bis  zu  3  m 

I  Stein 

Stein 

in  Backstein 

40  cm 

30  cm 

in  Bruchstein 

von  3  bis  6  m 

i-}r  Stein 
50  cm 

I  Stein 
35  cm 

in  Backstein 
in  Bruchstein 

Sollen  Zwischenwände  auf  die  Tonne  gestellt  werden  oder  ist  deren  Längenausdehnung 
besonders  groß,  oder  will  man  aus  sonstigen  Gründen  das  Tonnengewölbe  verstärken,  so 
erhält  es,  wie  in  §  65  erwähnt  (s.  Abb.  363  u.  364,  S.  iii),  Verstärkungsgurten,  die  bei 
Verwendung  von  Backsteinen  meist  Steine  breit  sind,  ~  Stein  über  das  Gewölbe  nach 
oben  oder  nach  unten  oder  nach  beiden  Richtungen  gleichzeitig  vorragen  und  bei  sehr 
langen  Tonnen  in  Abständen  von  etwa  2,5  m  angeordnet  werden.  Bei  Ausführung  von 
Gewölben  auf  Gerüsten  kommen  abwärts  gerichtete  Verstärkungsgurten  kaum  in  Frage, 
da  ihre  Herstellung  im  Hinblick  auf  die  Gerüste  mit  großen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden wäre. 

Für  Widerlager,  die  nicht  starke  Belastung  erfahren  oder  deren  Gewölbeschub 
nicht  durch  ein  Gewölbe  auf  der  andern  Seite  des  Widerlagers  in  senkrecht  abwärts 
wirkenden  Druck  umgewandelt  wird  (s.  Abb.  265  u.  266,  S.  91),  kommen  folgende 
Verhältniszahlen  in  Betracht: 

bei  Rundbogen  J  der  Spannweite 

»  überhöhten  oder  Spitzbogen  ....  |  bis  ^  »  » 
»  bis  zu  I  Pfeilhöhe  gedrückten  Bogen  ^  bis  ^  >  » 
»    bis  zu      Pfeilhöhe  gedrückten  Bogen .  .   .  ^    »  » 

Bei  einem  dreistöckigen  Gebäude  mit  Hausteinfassaden  ergibt  sich  für  die  äußern 
Kellermauern  in  Bruchsteinen  eine  Stärke  von  85  oder  90  cm.  Dieses  Maß  genügt  in 
den  meisten  Fällen  auch  vollständig  als  äußeres  Gewölbewiderlager  eines  Kellergewölbes. 
Die  gegenüber  befindliche  Widerlagsmauer  (im  Innern  des  Gebäudes)  wird  etwa  70  cm 
stark  angenommen. 

Sind  die  Ge wölbestirnflächen  normal  zur  Gewölbeachse  gerichtet,  so  wird  der 
Gewölbeabschluß  bei  Verwendung  von  Backsteinmaterial  in  einfachster  Weise  unter 
Verwendung  von  ^-Steinen  hergestellt;  sind  die  Stirnflächen  um  ein  geringes  zur  Achse 
geneigt,  so  erhalten  die  Stirnsteine,  ehe  sie  zur  Vermauerung  gelangen,  entsprechenden 
Verhau.  Ist  die  Schräge  bedeutender  (schiefe  Tonne),  so  empfiehlt  es  sich,  an  den 
Stirnenden  eine  Verkleidung  mit  Hausteinen  vorzunehmen,  die  entweder  hakenförmig 
oder  sonst  nach  Regeln  des  > Steinschnitts«  auszuführen  sind.  Dergleichen  Fälle  treten 
jedoch  beim  Hochbau  nur  selten  auf.  Schiefe  (schräge)  Haustein-Tonnengewölbe 
können  auch  in  der  Weise  hergestellt  werden,  wie  Abb.  411  und  412  zeigen. 

Sollen  Tonnengewölbe  an  ihrer  Innern  Leibung  Verzierungen  durch  »Kassetten« 
(vertiefte  Deckenfelder)  erhalten,  so  befestigt  man  auf  der  Gerüstschalung  Kasten,  die 
der  Höhlung  der  Kassetten  als  > Lehren«  zu  dienen  haben. 

Kommt  auf  ein  Tonnengewölbe  ein  Gebälk  (Balken  oder  Ripphölzer)  zu  liegen,  so 
entscheidet  bezüglich  der  Richtung,  in  der  es  zu  legen  ist,  die  Frage,  wie  die  Tonne 
gemauert  ist.  Bei  »Kufanlage«  sind  die  Balken  »quer«  zur  Tonnenachse  und  beim 
MoLLERschen  System  »den  langen  Weg«  auf  diese  anzuordnen. 


§  72-    Ausführung  von  Tonnengewölben.    §  73,    Ansteigende  Tonnengewölbe. 
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Abgesehen  von  den  im  Anschluß  an  die  Abb.  405  bis  408  besprochenen  Stich- 
kappen, werden  auch  als  Zierrat  zur  wirkungsvollen  Unterbrechung  langer  Tonnen- 
gewölbelinien, oder  zur  Abdeckung  von  Offnungen,  die  sich  in  den  Gewölbe-Widerlags- 
mauern  befinden  und  über  die  Kämpferlinie  emporreichen,  Stichkappen«  (Lünetten) 
angeordnet.  Diese  können  in  allen  verschiedenen  Gewölbe-  sowie  Verband-Arten  aus- 
geführt werden.    Näheres  über  sie  enthält  §  91,  S.  154. 


Abb.  411  u.  412.    Schiefes  Plausteintonnenge wölbe. 
Abb.  411.  Ansicht. 


§  73,  Ansteigende  Tonnengewölbe. 

Bei  den  gewöhnlichen  im  Hochbau  vorkommenden  ansteigenden,  in  Kufanlage  ge- 
mauerten, Tonnen  erhalten  die  Stoßfugen  normale  Lage  gegen  die  ansteigende  Achse 
des  Gewölbes. 

Handelt  es  sich  um  kleine  steigende  Gewölbe,  wie  bei  Stichkappen,  so  k()nncn  die 
für  die  Ausführung  des  Läuferverbands  benötigten  Lehrbogen  eine  Bogenform  wie 
für  die  Tonnengewölbe  mit  wagerechter  Achse  bekommen:  sie  erhalten  dann  bei  der 
Ausführung  der  Einrüstung  eine  geneigte  Lage,  normal  zur  Neigung  der  Tonnenachse, 
und  werden  unter  Anordnung  entsprechender  Versteifung  aufgestellt.  Sollen  aber  größere 
»steigende  Tonnengewölbe«  ausgeführt  werden,  so  sind  die  Lehrbogen  lotrecht  aufzu- 
stellen, nachdem  ihnen  die  notwendige  »VVölbungslinie«  —  entsprechend  einem  Ver- 
tikalschnitt durch  eine  schräge  Tonne  —  verliehen  ist. 
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Bei  großen  ansteigenden  Tonnen^  sowie  bei  solchen  aus  Hausteinmaterial,  kann  der 
abwärts  wirkende  Druck  der  Gewölbeschale  gefährlich  werden ;  in  solchen  Fällen  empfiehlt 
es  sich,  die  ganze  Tonne  nach  MoLLERscher  Art  in  einzelnen  Ringschichten  auszuführen 
(Abb.  413  u.  414). 

Abb.  413  u.  414.    Ausführung  eines  ansteigenden  Tonnengewölbes  in  einzelnen  Ringschichten. 
Abb.  413.    Querschnitt.  Abb.  414.  Ansicht. 


2.  Kappeiigewölbe  (Preußische  Kappen). 
§  74t.  Form  und  Anordnung. 

Die  Uberdeckung  von  Räumen  mit  Tonnengewölben  nach  Form  des  vollen  Halb- 
kreisbogens oder  von  Stichgewölben  mit  verhältnismäßig  bedeutender  Pfeilhöhe  ver- 
ringert wesentlich  die  lichte  Weite  des  betreffenden  Raums.  Mehr  »Nutzraum«  gewährt 
die  Anlage  flacher  Tonnengewölbe,  die  »Kappengewölbe«  oder  »Preußische 
Kappen«  benannt  werden. 

Soll  ein  Raum  entsprechend  Abb.  415  bis  418  mit  solchen  Gewölben  überdeckt 
werden,  so  zerlegt  man  die  Deckenfläche  in  Querstreifen  durch  Gurtbogen  oder  I-Träger, 
auf  denen  dann  die  Kappengewölbe  ihr  Widerlager  finden.  Der  Gewölbeschub  wird 
teilweise  durch  die  Gurtbogen  oder  Eisenträger  auf  die  Längsmauern  des  Raums  über- 
tragen, teilweise  in  der  Längsrichtung  des  Gebäuderaums  von  dessen  Mitte  aus  von 
Feld  zu  Feld  übermittelt  und  schließlich  an  die  Quermauern  abgegeben.  Unter  Um- 
ständen erhalten  letztere  durch  Zugstangen  Absteifung  auf  die  nächstliegenden  Eisen- 
träger. 

Ein  weiterer  Vorteil  der  Anlage  von  Kappengewölben  gegenüber  einer  vollen  Tonne 
wird  bei  Kellern  dadurch  geboten,  daß  bei  erstem  die  Türen  und  Fenster  nicht,  wie 
es  bei  letztern  häufig  der  Fall  ist,  in  die  Gewölbekämpferlinien  und  Gewölbeanfänger 
einzugreifen  brauchen,  weil  nunmehr  die  mit  Öffnungen  zu  versehenden  Mauern,  die 
den  Tonnengewölben  als  Widerlager  zu  dienen  hätten,  als  GewÖlbe-Stirnmauern 
(Schildmauern)  erscheinen.  Da  hiernach  auch  die  Anlage  von  Stichkappen  über  Fenster- 
und  Türöffnung  w^egfällt,  so  gestaltet  sich  die  Gesamtüberwölbung  des  Raums  einfacher 
als  beim  Tonnengewölbe. 


§  75-    Kappengewölbe.  Ausführung. 
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Abb,  415  bis  41: 


Abb.  418. 
Ouerschnittt 


§75.  Ausführung. 

Solche  Kappenge- 
wölbe erhalten  eine 
Spannweite  von  etwa 
0,8  bis  3  m  und  eine 
Ausführungsstärke  von 
^  Stein,  selten  von 
I  Stein.  Bei  den  ge- 
nannten groß er n 
Spannweiten  ist  das  Ge- 
wölbe gegen  die  Wider- 
lager hin  zu  verstärken 
(s.  Abb.  361  u.  362). 
Die  Pfeilhöhe  beträgt 
rund  I  der  Spannweite. 

Ist  die  Länge  der 
Kappe  bedeutend,  so 
erhält  das  Gewölbe  zur 
Verstärkung  Gurten  (s. 
Abb.  363  u.  364),  doch 
bleibt  im  Hinblick  auf 
den  ihnen  zugrunde  lie- 
gendenFlachbogenihre 
Tragfähigkeit  gering, 
weshalb  etwaige  »Ge- 
bälkbalken« nicht  auf 
diese  Gewölbe  selbst, 
sondern  quer  über  die 
Gartbogen  oder  Träger 
zu  legen  sind.  Unter 
Umständen  erhalten  die 
Balken  über  den  Gurt- 
bogen oder  den  Trä- 
gern eine  Unterfütte- 
rung, bzw.  Untermaue- 
rung, 

Wo  Kappengewölbe  auf  Mauerwerk 
Abb.  419  zu  gestalten  oder  es  wird 


Kappengewölbe  in  Anlage  auf  Schwalbenschwanz, 
in  Ringschichten,  auf  Kuf. 


M 


Abb,  415.    Schnitt  J/A: 


\ 


Abb.  416.  T-Träger, 


Abb.  417.  (hinbogen. 


Abb.  419  u.  420.    Widerlager  der  Kappengewtilbc 


ruhen,  pflegt  man  das  Widerlager  entweder  nach 
eingespitzt«  (Abb.  420),  doch  soll  eine  derartige  Wider- 
lagsnute  nicht  nachträglich  in  eine  Mauer  —  namentlich  nicht  nachträglich  in  Gurt- 
bogen —  gehauen  werden,  da  sonst  deren 
Steinverband  gelockert  würde,  sondern  es  sind 
die  in  Frage  kommenden  Steine  des  Widerlagers 
vor  ihrer  Vermauerung  für  diese  Nute  passend 
zu  behauen.  Gurtbogen  müssen  unterhalb  der 
Widerlagsnute  (s,  Abb,  400,  S.  118)  noch  eine 
Steinmasse  von  10  cm,  mindestens  8  cm,  auf- 
weisen. Besser  als  das  »Einspitzen«  ist,  wie 
erwähnt,  die  Verwendung  von  Formsteinen. 
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Die  Gurten  selbst  werden  mit  einer  Pfeilhöhe  von  etwa  \  ihrer  Spannweite  ausgeführt 
und  erhalten  bei  Spannweiten  von  2  bis  3,5  m  eine  Höhe  von  i\  bis  2  Steinen,  bei  3,5 
bis  6  m  eine  Höhe  von  2  bis  2^  Steinen,  bei  größern  Spannweiten  werden  sie  3  Stein 
hoch  angenommen.  Statt  solcher  Gurtbogen  werden  beim  Wohnhausbau  heutigestags 
meistens  —  mindestens  in  den  Städten  —  I-Eisenträger  angewendet. 

Einhüftige  KappengewÖlbe  können  durch  die  einseitige  Wirkung  ihrer  Eigenlast 
zerstört  werden,  weshalb  bei  jedem  Kappengewölbe  Sorge  zu  tragen  ist,  daß  die  beiden 
Kämpferlinien  gleich  hoch  angeordnet  werden;  des  weitern  empfiehlt  es  sich,  bei  jeder 
Aneinanderreihung  von  Kappengewölben  diese  untereinander  auf  gleicher  Kämpferhöhe 
anzulegen. 

Die  Einrüstung  von  »Preußischen  Kappengewölben«  erfolgt  meistens  mit 
Hängegerüsten,  entsprechend  Abb.  282  bis  284;  für  ihre  Ausführung  empfiehlt  sich 
die  Anwendung  von  reinem  Zementmörtel. 

3.  Klostergewölbe. 
§76.  Form  und  Anordnung. 

Für  Erläuterung  der,  allen  verschiedenen  Sonderarten  von  Klostergewölben  gemein- 
samen Eigentümlichkeit  sei  auf  Abb.  421  hingewiesen.  Hier  durchdringen  sich  zwei 
Halbkreistonnen  von  gleicher  Spannweite,  wobei  zwei  Diagonalkurven  (Ellipsen)  ent- 

Abb.  42 r.    Klostergewölbe.  Abb.  422.    Schablone  der  Kloster- 


kurven,  die  auf  der  äußern 

Fläche  der  Gewölbeschale  als  Grate,  auf  der  Innern  als  Kehlen  erscheinen,  befinden 
sich  4  Tonnenteile,  aufsitzend  auf  den  4  Widerlag smauern  zwischen  den  Kämpfer- 
Durchdringungspunkten  B,  C,  D  und  sich  in  einem  Scheitelpunkte  treffend.  Denkt 
man  sich  die  Diagonalkurven  vom  Kämpfer  bis  zum  Scheitel  aufgeschlitzt  und  die 
4  Gewölbeflächen  in  eine  Ebene  umgeklappt,  so  erhält  man  als  Schablone  eine  Figur 
entsprechend  Abb.  422. 

Ein  Vergleich  zwischen  den  Eigenschaften  des  Klostergewölbes  und  denjenigen  des 
Kreuzgewölbes  ist  in  §  86  gezogen. 

Soll  ein  Klostergewölbe  über  einem  vieleckigen  ^'d.wmabcde  (Abb.  423)  ausgeführt 
werden,  so  wird  zunächst  der  Schwerpunkt  (/]  der  Gründrißfigur  als  Horizontalprojektion 


§  ']6.    Klostergewölbe.    Form  und  Anordnung. 
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Klostergewölbe  über  vieleckieem  Raum. 


des  Gewölbescheitels  (/')  bestimmt.  Die  geradlinigen  Verbindungen  des  Punktes  / 
mit  den  Eckpunkten  der  Grundrißfigur  geben  die  Horizontalprojektionen  der  Gewölbe- 
grate. Nunmehr  wird  die  Wölbungskurve  eines  »Walmes«,  auch  »Haube«,  »Wange«, 
sowie  auch  »Kappe«  ge- 
nannt, im  Querschnitt  ange- 
nommen (/'  mg').  Teilt  man 
diese  in  eine  beliebige  An- 
zahl von  Teilen  und  über- 
trägt deren  Horizontalprojek- 
tion auf  fg  im  Vielecks- 
grundriß und  zieht  durch  die 
erhaltenen  Teilungspunkte 
Parallele  zur  Kämpferlinie  ac\ 
so  ergeben  sich  auf  den  näch- 
sten Gratprojektionen  ent- 
sprechende Punkte.  Nach 
dem  System  der  Vergatterung 
ist  es  nun  ein  leichtes,  die 
übrigen  Walmkurven  zu  be- 
stimmen. 


Abb.  424  bis  426.    Offenes  Klostergewölbe. 
Abb.  424.    Querschnitt.  Abb.  426.  Ansicht. 


Einen  besondern  Fall  von  Klostergewölben 
(auf  einem  Quadrat)  zeigt  die  Abb.  426.  Es 
baut  sich  nicht  wie  die  gewöhnlichen  Kloster- 
gewölbe auf  Mauern,  sondern  auf  Pfeilern 
auf  wie  die  Kreuzgewölbe;  doch  unterscheidet 
es  sich  von  diesen  dadurch,  daß  hier  die 
dem  Kreuzgewölbe  eigentümlichen,  auf  den 
Pfeilern  aufgesetzten  Diagonalgurten  nicht 
vorhanden  sind.  Dieses  Klostergewölbe  ist  kon- 
struktiv aus  einer  Abstumpfung  des  Normal- 
Klostergewölbes  abzuleiten.  Die  Abb.  424 
und  425  zeigen  eine  solche  Abstumpfung  bei  einem  Klostergewölbe  mit  ebenfalls 
quadratischem  Grundriß  durch  die  Linien  AB^  B  C,  CD,  DA.  ]\Ian  nennt  solche 
Klostergewölbe  »offene  ;  oder  »abgestumpfte«. 


Abb.  425.  Grundriß. 
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Durch  Vereinigung  von  geschlossenen  und  offenen  Wölbungsteilen  lassen  sich  noch 
weitere  Arten  von  Klostergewölben  bilden;  doch  kommen  diese  für  die  gegenwärtige 
Architektur  wenig  in  Betracht. 

Klostergewölbe  machen  den  Eindruck  schwerfälliger  Konstruktionen,  weshalb  man 
bestrebt  ist,  ihre  Wirkung  gefälliger  zu  gestalten.    Die  einfachste  Art  hierfür  ist  die 

Einmauerune  von  »Grat- 


Abb.  427  u.  428.    Klostergewölbe  mit  Gratgurten. 
Abb.  427.    Schnitt  AB. 


gurten«  in  Werkstücken 
in  den  Kehlen  zwischen 
den  einzelnen  Gewölbe- 
teilflächen (Abb.  427  u. 
428). 

Eine  andre  Art  der 
Belebung  erfolgt  durch 
Stichkappen;  sie  werden, 
wie  in  §  72  besprochen, 
auch  hier  als  reiner  Zierrat 
oder  als  Abdeckung  von 
Öffnungen  angewendet. 
Ferner  kann  die  Raumwir- 
kung anziehender  gestaltet 
werden  durch  Einfügung 
von  »Pendentifs«  unter- 
halb der  Klostergewölbe. 
Die  Anlage  dieser  fußt  in 
dem  Konstruktionsgedan- 
ken, daß,  wenn  auch  das 
» geschlossene «  Klosterge- 
wölbe zu  seinem  Wider- 
lager eines  Mauerstreifens 
benötigt,  doch  dessen  Hö- 
henmaß sehr  verschieden 
sein  kann,  so  daß  auch 
jeder  genügend  unter- 
stützte »Architrav«  im- 
stande ist,  einen  Kloster- 
gewölbe-Walm  zu  tragen. 


Soll  nun  beispielsweise 
der  quadratische  Raum 
ABCD  in  Abb.  429  nicht 
mit  einem  quadratischen, 
sondern  mit  einem  acht- 
eckigen Klostergewölbe 
überdeckt  werden,  so  be- 
darf es  an  den  Wider- 
lagerecken'^nur  der  Anordnung  von  gut  unterfangenen  Mauerstreifen  oder  von 
Architravstücken  no^  pq^  rs  und  Z?;/,  um  die  Last  der  betreffenden  Walme  aufzu- 
nehmen. Die  Art,  wie  solche  Unterfangungen  (Pendentifs)  hergestellt  werden  können, 
soll  in  §  91  c  besprochen  werden. 


Abb.  428.  Grundriß. 


§  77-    Klostergewölbe.    Ausführung.    §  78.    Muldengewölbe.    Anordnung,  Form  und  Ausführung.  129 


§77.  Ausführung. 


Bezüglich  der  Stärkemaße  von  Wölbungsschale  und  Widerlager  gelten  die  bei  Be- 
sprechung des  Tonnengewölbes  gemachten  Angaben;  desgleichen  für  Baumaterial  und 
Wölbungsarten.  Die  besprochene  Ausführung  von  Hausteingurten  in  den  Kehlen  bildet 
eine  Ausnahme;  meistens  handelt 

es  sich   um  Nähte,    wofür  Bruch-      Abb.  429.    Achteckiges  Klostergewölbe  über  quadratischem  Raum. 

steine  oder  Backsteine  an  ihrem 
betreffenden  Ende,  auf  die  Tiefe 
ihrer  Überbindung  entsprechend 
zubehauen  werden.  Bei  Verwen- 
dung von  Hausteinen  wendet  man 
Winkelsteine  an,  die  nach  be- 
sondern Schablonen  vom  Stein- 
hauer zuzurichten  sind. 

Bei  Schwalbenschwanz -Wölb- 
anlage stehen  die  Schichten  nor- 
mal zu  den  Graten.  Diese  Wölb- 
art bedarf  auch  in  diesem  Falle 

nur  einzelner  Lehrbogen,  um  die  Richtung  der  Wölbung  vorzuschreiben,  aber  nicht 
einer  vollständigen  Schalung  auf  einem  Gerüst. 

Für  Einwölbung  in  Kufanlage  ist  auch  hier  das  vollständige  Schalgerüst  notwendig. 
Dieses  (s.  Abb,  274,  S.  93)  wird  in  der  Weise  aufgebaut,  daß  zunächst  ein  vollständiger 
Diagonalbogen  Aufstellung  findet,  der  in  seiner  Mittelachse  mit  einem  starken  Pfosten 
versehen  ist,  an  den  sich  alle  andern  Lehrbogen  anschließen,  die  jedoch  nur  als  Halb- 
bzw, als  Schift-(Teil-)Bogen  kon- 


struiert sind. 


Abb.  430  bis  432. 
Abb.  430. 


Muldengewülbc. 
Ansicht. 


4.  Muldengewölbe. 

§  78.  Anordnung,  Form 
und  Ausführung. 

Gemäß  vorstehender  Bespre- 
chung können  Klostergewölbe 
auch  über  rechteckigem  Grund- 
riß errichtet  werden.  Je  länger 
gezogen  jedoch  ein  Rechteck  ist, 
um  so  schwieriger  wird  die  bau- 
liche Ausführung,  weshalb  man 
in  solchen  Fällen  vorzieht,  statt 
eines  Scheitelpunkts  eine  Schei- 
tellinie anzunehmen  (Abb.  430). 
Ein  solches  Gewölbe  wird  *  Mul- 
dengewölbe« genannt. 

Die  Anwendung  desselben  ist  nicht  auf  rechteckige  Grundrisse  beschränkt  (Abb.  43 1), 
sondern  wird  auch  auf  trapezförmige  ausgedehnt,  wobei  die  Horizontalprojektionen 
der  Grate  mit  den  Halbierungslinien  der  Eckwinkel  zusammenfallen  (Abb.  432).  Bau- 
liche Konstruktion  und  Lehrgerüst  entsprechen  dem  im  vorigen  Paragraphen  Aus- 
geführten. 

Esselboru,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  q 


Abb.  431,  Rechteckiger 
Grundriß. 


Abb.  432.  Trapezförmiger 
(1  rundriß. 
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5.  Sphärische  Gewölbe. 

A.  Überhöhte,  volle  und  annähernd  volle  sphärische  Gewölbe. 

§  79.  Allgemeines. 

Sphärische  Gewölbe  werden  im  Hochbauwesen  sowohl  im  Innern  der  Gebäude, 
wie  auch  als  nach  außen  hin  selbständig  wirkende  Gebäudeteile  verwendet.  In  §  52  c, 
S.  89,  wurde  die  Mantelfläche  sphärischer  Körper  als  entstanden  durch  Umdrehung 
einer  gebogenen  Linie  um  eine  Achse  aufgefaßt  (s.  auch  Abb.  262).  Eine  andre 
Erklärung  derselben  läßt  sich  aussprechen  im  Anschluß  an  die  Auffassung  eines  Kreises 
als  eines  Vielecks  von  unendlich  vielen  Seiten.  In  diesem  Sinne  können  die  mit  dem 
Ausdruck  »Kuppeln«  bezeichneten  sphärischen  Gewölbe  auch  als  »Klosterwöl- 
bungen« aufgefaßt  werden.  Tatsächlich  wird  sogar  schon  ein  achteckiges  Kloster- 
gewölbe, wie  solches  in  Abb.  429   angedeutet  ist,   mit  dem  Ausdruck  »Kuppel« 


Abb.  433.    Kuppel  aus  der  Römerzeit  in  Bajae. 


bezeichnet;  beispielsweise  ist  dies  bei  dem  großen  achtseitigen  Klostergewölbe  auf  dem 
Dom  in  Florenz  der  Fall.  Im  engern  Sinne  des  Worts  jedoch  werden  unter  Kuppel- 
gewölben jene  Wölbungsformen  verstanden,  die  den  Körperformen  nach  genannten 
Abb.  261  und  262,  S.  89,  entsprechen. 

Der  Beginn  des  gewaltigen  —  wenn  der  Ausdruck  gestattet  ist  ■ —  Stromes  der 
Wölbekunst  verliert  sich  für  uns  in  unbekannter  Urvorzeit.  Er  hat  sich  vermutlich  aus 
—  räumlich  und  sachlich  —  sehr  entfernt  voneinander  liegenden  Quellgebieten  gebildet, 
wobei  die  Verwendung  von  Lehm,  Erdpech,  Kalkmörtel,  künstlichen  Steinen,  Kies,  Bruch- 
steinen und  Werksteinen  mit  ihren  technischen  Folgerungen  ebenso  eine  Rolle  spielte 
wie  die  konstruktiven  Aufgaben:  Umkleidung  von  Wand  und  Dächern  (zugleich  Raum- 


§  79-    Sphärische  Gewölbe.  Allgemeines. 
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decken)  schlichter  Hütten  aus  Schilf  oder  Ästen  mit  Lehm,  Ummantelung  von  Höhlen 
in  der  Erde  (Schatzkammern,  Grabkammern)  mit  natürlichen  oder  künstlichen  Steinen 
als  Schutz  gegen  Erddruck,  Ausführung  von  Kanalwölbungen,  Eingangstoren  usw.  usw. 


Abb.  434  bis  438.  Kuppelgewölbe. 
Abb.  434.  Abb.  435. 

I 


Wie  die  in  §  49  erwähnte  »Überkragung«  (s.  Abb.  240)  bei  der  Herstellung  von 
Kanälen  und  Gängen  als  Vorläufer  des  Tonnengewölbes  zu  betrachten  ist,  so  dürften 
wohl  besagte  uralte  sphärische  Lehm  Wölbungen  über  einfachsten  »Einhäusern«  (ein- 
räumige Hütten)  mit  und  schließlich  ohne  Äste  u.  dgl.  in  nachfolgender  Verbindung 
mit  der  Kenntnis  der  Überkragungstechnik  an  Grabräumen  und  Schatzhäusern  schon 
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sehr  frühe  Veranlassung  zur  Anlage  von  Steinkuppeln  geworden  sein.  Wenn  auch  aus 
der  Urzeit  an  Übergangskonstruktionen  nichts  mehr  auf  unsere  Tage  überkommen  sein 
mag,  so  dürften  doch,  im  Anschluß  an  den  durch  die  Geschichtswissenschaft  nach- 
gewiesenen Einfluß  des  Orients  auf  den  Okzident,  spätere  Bauten,  wie  beispielsweise  die 
Kuppel  aus  der  Römerzeit  in  Bajae  (Abb.  433)  in  Konstruktion  und  Form  auf  uralte 
Bauweise  zurückzuführen  sein.  Dieses  Gewölbe  ist  in  Backsteinen  und  Tuffsteinen  her- 
gestellt, die  »nicht  nach  dem  Zentrum  der  Wölbungslinie,  sondern  wagerecht  geschichtet 
sind.  Die  ganze  Oberfläche  ist  mit  einem  Mörtelguß,  dem  kleingeschlagene  Backstein- 
brocken beigemengt  sind,  12  cm  dick  überzogen,  und  dieser,  jetzt  noch  in  vortrefflichem 
Zustande,  bildet  die  schützende  Schale  des  Gewölbes.« 

Ein  Beispiel  für  das  tastende  Anpassen  der  Kuppelausführung  an  die  richtigen 
Gesetze  der  Wölbung  in  Stein  bezüglich  Neigung  der  Lagerfugen  nach  den  Kurven- 
mittelpunkten zeigt  in  Abb.  435  die  Darstellung  einer  Kuppel  in  Ezra. 

Sowohl  bei  diesen  beiden  Kuppeln  als  auch  bei  der  in  Abb.  439^"^)  dargestellten, 
aus  Sassanidischer  Zeit  stammenden  Kuppel  sehen  wir  den  Kuppelquerschnitt  ent- 
sprechend der  in  §  54  erwähnten  Kettenlinie  (Parabel)  gestaltet.    Die  bei  Abb.  433 

vorhandene    Gewölbespitze     hebt  die 
Abb.  439.   Sassanidische  Kuppel  Kettenlinienform   nicht  auf.    In  diesen 

drei  Fällen  haben  wir  es  mit  der,  nach 
uralten  Reliefdarstellungen  zu  schließen, 
ältesten  und  —  in  Erfahrungen  bei 
Lehmkuppelbauten  und  bei  Schatzbauten 
als  der  statisch-technisch  erprobten  — 
natürlichen  Kuppelgewölbeform 
zu  tun.  Der  Umstand,  daß  solche  Kup- 
peln in  der  nackten  Nützlichkeitsform, 
trotz  vielfach  geringwertiger  technischer 
Ausführung,  sich  durch  Jahrtausende  frei- 
schwebend erhalten  haben,  zeigt  auch 
uns  eindringlicher  als  jede  theoretische 
Begründung  die  tatsächliche  »Form« 
der  Gewölbedrucklinie. 
Unter  dem  Einfluß  von  Grundgesetzen  jeglicher  Kunst,  die  durch  Modelaunen  wohl 
verdunkelt,  aber  nicht  aufgehoben  werden  können,  strebt  das  Menschengeschlecht  höher 
hinaus,  als  lediglich  das  technisch  absolut  Notwendige  zu  formen  oder  zu  verwenden,  1 
und  so  entwickelte  sich  einst  auch  bei  den  Baukünstlern  das  Streben,  bezüglich  Kuppel- 
wölbungen zu  Kunstformen  zu  gelangen,  die  die  Nutzform  umschließen.  Hier  war  es  [ 
die  Form  der  »Halbkugel«,  als  der  einfachsten  und  in  ihren  Innern  Maßverhältnissen  | 
klarsten  sphärischen  Form,  die  dem  künstlerischen  Empfinden  als  die  erstrebens- 
werteste erschien.  Möglicherweise  spielte  in  solches  Empfinden  auch  die  Vorstellung 
von  dem  Himmelsraum  als  einer  Halbkugel  hinein,  deren  Nachbildung  als  hohe  oder 
höchste  architektonische  Aufgabe  erscheinen  konnte.  Und  das  Streben  nach  Herstellung 
von  »Halbkugelgewölben«  hat  die  Baumeister  zu  bedeutenden  Anstrengungen  ver- 
anlaßt und  die  Architektur  zu  großartig  wirkenden  und  technisch  hochinteressanten 
Lösungen  geführt. 


^"^j  Abb.  439  ist  hergestellt  nach:  dem  »Handbuch  der  Architektur«,  II.  Teil,  3.  Bd.,  2.  Hälfte, 
1887:  »Die  Baukunst  des  Islam«  von  Franz-Pascha. 
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§  80.  Anordnung. 


Die  einfachste  Anordnung-  des  Kugelgewölbes  erfolgt  auf  kreisrunder  Mauer,  wie 
solches  auch  bei  der  parabolischen  Kuppel  in  Abb.  433,  S.  130,  der  Fall  ist.  Zur  bessern, 
freiem  und  künstlerischen  Wirkung  wird  vielfach  zwischen  Gewölbe  und  Widerlagsmauer, 
auf  letzterer    ein  Mauer- 


Abb.  440  u.  441.  Stuts 
kuppel. 
Abb.  440.  Ansicht. 


Abb.  442. 


Hängekuppel  über  quadratischem 
Raum. 


Abb.  441.  Orundriß 


Abb.  443  bis  445. 


Ilängekuppel  über  rechteckigem  Raum. 
Abb.  443.  Längsschnitt. 


ring,  »Gewölbetrommel« 
oder  »Tambour«  genannt, 
eingeschoben,  der  minde- 
stens im  Innern  des  Ge- 
bäudes die  gleiche  Umriß- 
linie wie  das  Kugelgewölbe 
aufweist,  s.  beispielsweise 
Abb.  448.  Dieser  Tambour 
entspricht  der  früher  be- 
sprochenen Stelz ung  von 
Wölbungen. 

Die  Anlage  eines  kreis- 
runden Raums  bietet  da 
keine  Schwierigkeit,  wo 
dieser  als  ganzes  Gebäude 
erscheint;  wo  aber  kreis- 
runde, ellipsenförmigeu.dgl. 
Räume  in  einen  vielräumi- 
gen  Gebäudeorganismus 
einzuschalten  sind ,  ent- 
stehen oft  wesentliche 
Schwierigkeiten.  Man  hilft 
sich  dann  durch  Ausbildung 
des  mit  einem  Kuppel- 
gewölbe zu  überdeckenden 
Raums  als  Vieleck  unter 
Anwendung  besonderer 
Konstruktionen  als 
Übergänge  zum  reinen 
sphärischen  Gewölbe. 
Hier  kommen  drei  Systeme 
in  Betracht. 

Bei  System  I  nach  Abb. 
436   schließt   die  Kuppel 
mit  ihrer  Innern  Leibungs- 
fläche bündig  mit  der  Mitte 
der  Achteckseiten  ab.  Für 
den    Übergang    aus  den 
Vieleckkanten   zur  Unter- 
kante des  über  ihnen  befindlichen  Gewölbeteils  werden  besondere  Konstruktionen  be- 
nötigt, Gewölbezwickel  oder  Pendentifs  genannt  (s.  §  91  c).    Diese  befinden  sich 
dann  als  selbständige  Architekturglieder  unterhalb  der  Gewölbekämpferlinie,  bzw.  unter 
dem  Gewölbetambour. 


{ 

\ 

r 


r 


Abb.  445.    ( )uerschnitt. 


Abb.  444.  Grundril^ 
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Abb.  446  u.  447.    Grabhalle  in  Braunschweig, 
Architekt:  B.  Kossmann. 
Abb.  446,  Ansicht. 


Bei  System  II  (Abb.  438)  geht  die  innere  Leibung-  des  Kugelgewölbes  bündig  mit 
den  Eckkanten  des  Vielecks,  dessen  Mauerflächen  so  weit  über  die  Kämpferlinie  in 
die  Höhe  verlängert  werden,  bis  sie  sich  nach  den  eingezeichneten  Bogenlinien  mit  dem 

Gewölbe  durchschneiden.  Die  entstandenen 
Gewölbezwickel  liegen  hier  über  der  Kämpfer- 
linie und  sind  keine  selbständigen  Architektur- 
glieder, sondern  Teile  des  Kuppelgewölbes 
selbst.  Man  nennt  diese  Gewölbe  Stutzkup- 
peln (oder  Hängekuppeln).  Die  Abb.  440 
und  441  zeigen  eine  solche  Kuppelform  über 
einem  Rechteck. 

Das  System  III  beruht  auf  der  Vereinigung 
zweier  Kuppeln,  indem  oberhalb  der  bei  Sy- 
stem II  besprochenen  Gewölbezwickeln  eine 
zweite  Kämpferlinie  angenommen  und  auf  diese 
die  zweite  Kugel  gesetzt  wird.  Die  Abb.  442 
und  443  bis  445  zeigen  diese  Hängekuppeln 
über  quadratischem  und  über  rechteckigem 
Grundriß. 

Diese  drei  Systeme  finden  bei  allen  sphä- 
rischen Gewölbeformen  Verwendung  und  zwar 
sowohl  bei  frei  in  die  Luft  ragenden  Kuppeln 
als  bei  deren  Anlagen  im  Innern  von  Ge- 
bäuden; und  bei  allen  drei  Systemen  können 
die  Kuppeln  auf  Schildmauern  oder  auf 
Schildbogen,  die  von  Raum-Eckpfeilern  ge- 
tragen werden,  aufsitzen. 

Abb.  447.    Konstruktion  der  Kuppel  in  der  Abb.  446.  ^  AusfÜhrUIl**' 

a)  Freikuppeln. 

Bei  Anlage  von  Freikuppeln 
muß  für  Beleuchtung  des  unter  ihnen 
befindlichen  Raums  Sorge  getra- 
gen werden.  Abgesehen  von  der 
Anordnung  senkrecht  stehender 
Fenster  in  der  Gewölbetromm.el, 
sofern  eine  solche  vorhanden  ist, 
liegt  es  nahe,  im  Scheitel  eine 
LichtöfFnung  vorzusehen.  Durch 
Ausführung  eines  »Kranzes«,  auch 
»Schlußring«  oder  »Lichtring« 
genannt,  wird  dann  daselbst  ein 
»Nabel«  geschaffen,  der  in  manchen  Fällen  eine  »Laterne«  als  Aufsatz  erhält.  Ein 
solcher  Schlußring  empfiehlt  sich  auch  in  konstruktiver  Hinsicht  für  das  sphärische  Ge- 
wölbe, wie  ein  Schlußstein  bei  einem  Bogen.  Soll  der  Nabel  nicht  offen  bleiben,  so 
kann  er  durch  mehr  oder  weniger  flache  Gewölbchen  geschlossen  werden. 

^5)  Die  Abb.  440  und  441  sind  dem  »Lehrbuch  der  Gotischen  Konstruktionenc  von  Ungewitter- 
MoHRMANN  entnommen. 
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Sind  Fenster  in  der  Gewölbeschale  angeordnet,  so  veranlassen  diese  meistens  die 
Ausführung-  von  Stichkappen. 

Bei  dem  heutigen  Stand  der  Technik  werden  die  Kuppeln  nur  selten  in  Hau- 
steinen ausgeführt.  Als  Beispiel  einer  Werksteinkuppel  sei  Abb.  446  angeführt, 
die  ein  von  dem  Verfasser  dieses  Kapitels  errichtetes  Mausoleum  darstellt.  Zur  Erzielung 
eines  möglichst  festen  Verbands  der  einzelnen  Wölbschichten  wurden  in  deren  Lagerfugen 
Reifen  aus  Kupfer  eingelegt  (s.  beistehende  Abb.  447). 


Abb.  448.    Kuppel  der  St.  Peterskirche  Abb.  449.   Kuppel  der  Kirche  Santa  Maria  di  Carignano 

zu  Rom.  zu  Genua. 


Große  Kuppelgewölbe  in  Hausteinen,  über  denen  als  Schutzdächer  große 
Holzkuppeln  mit  der  nötigen  Dachdeckung  errichtet  wurden,  sind  in  Frankreich  aus- 
geführt worden  (s.  Abb.  458  u.  459).  In  Italien  ist  man  schon  früher  bestrebt  gewesen, 
gegen  den  Einfluß  der  atmosphärischen  Niederschläge  und  gegen  starken  Winddruck 
nicht  nur  Dächer,  sondern  auch  besondere  Schutzkuppeln  auszuführen;  doch  war  es 
hier  Gebrauch,  beide  Kuppeln  in  Backsteinmaterial  herzustellen  ^Abb.  448  bis  450  u.  453). 


Abb.  446  ist  hergestellt  nach:  den  »Neubauten«,  herausgegeben  von  B.  Kossmann  (begründet  von 
Neumeister  &  H.äherle),  VIII.  Bd  ,  12.  Heft,  Leipzig  1902. 
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Zunächst  wurden  die  Anfänger  beider  Gewölbe  zusammengerückt  wie  in  Abb.  448; 
hierdurch  wurde  der  Vorteil  erzielt,  daß  die  Schubrichtung  der  schweren,  gegliederten 
und  geschmückten  Innern  Hauptkuppel  mehr  nach  einwärts  in  das  Gebäude  verlegt 
wurde  (Abb.  451),  was  natürlich  von  Vorteil  für  die  Anlage  der  Widerlagsmauern  war. 
Am  Scheitel  der  Gewölbe  wurde  statt  zweier  Licht  ringe  jetzt  eine  Lichttrommel  aus- 
geführt, gegen  die  sich  beide  Gewölbe  lehnten;  auf  diese  wurde  eine  Laterne  gebaut. 

Durch  eine  Ver- 

Abb.  450.    Kuppel  der  Kirche  Santa  Maria  dell'  Umiltä 
zu  Pistoja. 


Abb.  451. 
Schubrichtung  der 
Haupt-,  sowie  der 
Schutzkuppel. 


einigung  der  beiden 
Gewölbeschalen  ver- 
mittels gemauerter 
»Sporen«  und  ver- 
schiedener Anker 
wurde  ein  festes 
Gewölbeganzes  er- 
strebt, das  sich  im 
Prinzip  einem  Si- 
chelträger näherte. 
Bei  dem  Bau  der 
»Superga«  bei  Turin 

(Abb.  452  bis  454)^^) 
ist  dieses  System 
vorzüglich  ausge- 
bildet. 

Weitere  konstruktive  Versuche  in 
Italien  beziehen  sich  auf  Anordnung 
oder  Weglassung  von  vorspringenden 
Gurten  an  den  Gewölbeschalen,  sowie 
auf  die  Ausbildung  von  Pfeilern  und 
Bogen  in  letztern  (s.  Abb.  376,  S.  1 14). 
Daneben  laufen  noch  andre  Bestre- 
bungen. Die  eine  geht,  wie  in  §  79 
ausgeführt,  dahin,  die  Kuppeln  mög- 
lichst als  Halbkugeln  zu  gestalten. 
Für  die  St.  Peterskirche  in  Rom  hatte 
Michel-Angelo  die  in  Abb.  448 
leicht  schrägschraffierte  Kugelkup- 
pel in  Aussicht  genommen;  als  man 
aber  zur  Ausführung  schritt,  wurden 
doch  die  hier  in  schwarzer  Weise 
dargestellten  parabolischen  Kuppel- 
formen gewählt,  wobei  die  äußere  Kuppel  eine  noch  steilere  Form  als  die  innere  erhielt. 
In  Abb.  449  nähert  sich  das  Kuppelpaar  mehr  der  Kugelwölbung  und  in  Abb.  450  ist 
diese  bei  beiden  Gewölben  erreicht. 

Eine  andre  Bestrebung  zielte  auf  Loslösung  der  konstruktiven  Verbindung  der 
beiden  Kuppelwölbeschalen;  auch  dieses  ist  bei  dem  Bau  der  in  Abb.  450  dargestellten 
Kuppeln  erzielt. 


^7)  Die  Abb.  452  bis  459  sind  entnommen:  Dr.  Josef  Durm,  >Die  Superga  bei  Turin«,  Freiburg  i.  Br. 
1906. 
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Abb.  452  bis  459.    Die  Superga  bei  Turin. 


Abb.  452.  Abb.  453.  Abb.  455.  Abb.  456. 


Abb.  458.  Abb.  454.  Abb.  459! 
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Für  eingehendes  Studium  großer  Kuppelbauten  sei  auf  die  Abhandlungen  von  Ge- 
heimrat Prof.  Dr.  DURM  verwiesen:  »Zwei  Großkonstruktionen  der  italienischen  Renais- 
sance« und  »Großkonstruktionen  der  italienischen  Renaissance«  in  der  »Zeitschrift  für 
Bauwesen«,   1887  1902;  ferner  auf  des  gleichen  Verfassers  Abhandlung  über  die 

»Superga  bei  Turin«.    Diese  drei  Abhandlungen  sind  auch  als  Sonderdrucke  erschienen. 

b)  Kuppelgewölbe  in  Gebäuden. 

Kuppelgewölbe  in  Gebäuden  werden  gelegentlich  noch  in  Bruchsteinen  hergestellt, 
namentlich  wenn  leichtes  Bruchsteinmaterial  zur  Verfügung  steht;  in  diesem  Fall  ist  eine 
vollständige  Gerüsteinschalung  erforderlich.  Meistens  benutzt  man  Backsteine  und  kommt 
dann  mit  einer  »Leier«,  bzw.  mit  einer  Drehschablone  aus.  Allgemeine  Erfahrungsmaße 
für  Kuppelgewölbe  in  Gebäuden  sind: 

Spannweite  bis  4    6    8    10  m, 

Gewölbestärke  am  Scheitel    ..^11      i  Backstein, 
Gewölbestärke  im  Kämpfer   .   .  ~    i     i|    2  Backsteine. 
Die  Widerlagsmauer  erhält  etwa  y  des  Gewölbedurchmessers  als  Stärkemaß. 

B.  Flache  sphärische  Gewölbe. 
§  82.  Allgemeines. 

Während  bei  freistehenden  Kuppeln  deren  Scheitelhöhe  in  das  beliebige  Ermessen 
des  Baumeisters  gestellt  sein  wird,  liegt  für  Wölbungen  im  Innern  der  Gebäude  häufig 
der  Zwang  vor,  gewisse  —  und  in  vielen  Fällen  sehr  geringe  —  Pfeilhöhen  nicht  zu 
überschreiten.  Ein  beliebiges  Herunterrücken  der  Gewölbe-Kämpferlinien  ist  meistens 
auch  nicht  angängig.  In  solchen  Fällen  können  verschiedene  Flachgewölbe-Konstruk- 
tionen Anwendung  finden,  deren  Name  jedoch  in  den  verschiedenen  Ländern  keines- 
wegs immer  das  gleiche  bezeichnet.  Man  kann  diese  Flachgewölbe,  die  als  sphärische 
Flächen  über  jeder  beliebigen  Grundrißform  ausführbar  sind,  in  drei  Gruppen  zu- 
sammenfassen: 

a)  Kugelflächen, 

b)  Ellipsoide, 

c)  Ellipsoidische  Flächen. 

§  83.  Kugelflächeii. 

Wird  über  einem  kreisrunden  Raum  (Abb.  460)  ein  Gewölbe  als  Teil  (Segment) 
einer  Kugel  ausgeführt,   so  ergibt  sich  ein  Stichkugelgewölbe.    In  diesem  Fall 


Abb.  460.    Stichkugelgewölbe.  Abb.  461.    Ellipsoidisches  Gewölbe. 


liegt  die  wagerechte  Durchmesserebene  der  Kugel  [M N)  wesentlich  tiefer  als  die 
Kämpferebene  des  zu  mauernden  Gewölbes. 

Ist  für  gleiche  Kugelannahme  und  gleiche  Raumspannweite  der  Raumgrundriß  ein 
Vieleck,  so  entsteht  ebenso  wie  in  den  Abb.  440  und  441  (nach  System  II)  eine  Stutz- 


§  83.    Kugelflächen.    §  84.  Ellipsoide. 
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kuppel  nur  mit  einer  wesentlich  geringem  Pfeilhöhe;  man  nennt  diese  »Kugel- 
kappengewölbe«. In  manchen  Gegenden  wird  eine  solche  Wölbeform  auch  mit  dem 
Namen  »Böhmisches  Gewölbe«,  in  andern  wieder  mit  demjenigen  »Böhmisches 
Kappengewölbe«  belegt.  Meistens  versteht  man  unter  letztern  Bezeichnungen  jedoch 
ellipsoidische  Gewölbe  entsprechend  Abb.  461, 
bei  denen  die  Schildbogen  von  gleicher  Höhe 
sind. 

Die  flachen  Kugelflächen  kann  man  nicht 
nach  dem  Kufsystem  in  konischen  Schichten 
mauern;  sie  werden  meistens  von  den  Ecken  des 
Raums  aus  in  Schwalbenschwanzanlage  in 
Schichten,  die  normal  zu  Diagonalbogen  gerichtet 
sind,  ausgeführt.  Um  diese  in  ihrer  Wölbungs- 
linie bestimmen  zu  können,  bedarf  man  zunächst 
der  Kenntnis  des  Kugelhalbmessers.  Sind  bei 
quadratischer  Grundfläche  des  Gewölbes  Grund- 
riß und  Pfeilhöhe  gegeben,  so  fällt  es  nicht 
schwer,  den  unter  der  Kämpferhöhe  liegenden 
Kugelmittelpunkt  zu  bestimmen;  desgleichen 
können  mit  Leichtigkeit  die  Gewölbschildbogen 
über  den  vier  Quadratseiten  konstruiert  werden. 
Entsprechend  wird  bei  andern  Grundrißfiguren  verfahren.  Die  Abb.  462  bis  466 
zeigen  die  zeichnerische  Bestimmung  der  Schildbogen  form  bei  einem  Rechteck. 

Abb.  467.    Isüinetriüchc  Darstellung  der  Abb.  462. 


§  84.  Ellipsoide. 

Wie  bei  der  Überwölbung  eines  kreisrunden  Raums  mit  einem  Gewölbe  nach  der 
Form  einer  halben  Kugel  ein  volles  Kugelgewölbe  entsteht  (desgleichen  bei  einem  viel- 
eckigen Raum  unter  Anwendung  von  Pendentifs),  so  ergibt  sich  bei  Überwölbung  eines 
elliptischen  Raumes  mit  einem  halben  Ellipsoid  ein  Ellipsoidgewölbe  (desgleichen 
bei  einem  vieleckigen  Raum  unter  Anordnung  von  Pendentifs).  Das  Ellipsoidgewölbe 
ist  entweder  ein  überhöhtes  (s.  Abb.  279,  S.  94)  oder  ein  gedrücktes  (s.  Abb.  278). 

In  entsprechender  Weise  entstehen  Stutz-  und  Hänge-Ellipsoidkuppeln,  sowie 
Stich-  und  Kappenellipsoidgewölbe. 

Die  Ausführung  der  Ellipsoidgewölbe  in  Backsteinen  erfolgt  wie  bei  den  Kugel- 
flächen, weshalb  auch  hier  für  die  Diagonalen  des  Vielecks  in  entsprechender  Weise 
Leitlehrbogen  herzustellen  sind. 
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§  85.  Ellipsoidische  Flächen. 

Unter  Verweisung  auf  Abb.  440  wurde  eine  kugelförmige  Stutzkuppel  über  einem 
Rechteck  besprochen,  bei  der  die  Schildbogen  paarweise  ungleiche  Höhe  aufweisen. 
Bei  eingebauten  Gewölben  wird  die  Kuppel  vielfach  durch  ein  Ellipsoid  ersetzt;  zugleich 
beläßt  man  die  hier  als  Halbkreise  gebildeten  Schildbogen  über  den  schmalen  Recht- 
eckseiten und  nimmt  aus  Schönheitsgründen  bei  den  Schildbogen  der  Langseiten  die 
gleiche  Höhe  an.  Bestimmt  man  von  den  Halbkreisen  aus,  nach  der  »Vergatterung«, 
die  übrigen  Punkte  der  Kurve  über  den  Langseiten,  so  ergeben  sich  Ellipsen  (s.  Abb.  278, 
S.  94).  Behält  man  den  Höhepunkt  des  Wölbungsscheitels  bei  und  legt  nun  eine  stetige 
Wölbungsschale  durch  diesen  und  die  vier  Kämpferpunkte,  die  sich  an  die  Schildbogen 
anschmiegt,  so  ergibt  sich  eine  sphärische  Wölbung  (s.  Abb.  461),  die  kein  richtiges 
Ellipsoid  mehr  ist,  da  deren  senkrechte  und  wagerechte  Schnitte  nicht  mehr  Kreis-  bzw.* 
Ellipsenteile  ergeben.  Solche  ellipsoidische  Gewölbe  werden,  wie  in  §  83  hervor- 
gehoben, vielfach  »Böhmische  Gewölbe«  genannt. 

Nimmt  man  die  Schild-  und  Diagonalbogen  als  Kreissegmente  und  die  Gewölbe- 
pfeilhöhe beliebfg  niedrig  an,  so  entstehen  sehr  gedrückte  Gewölbeflächen,  die  man 
mancherorts  als  »Böhmische  Kappen«  bezeichnet. 

In  entsprechender  Weise  können  bei  Annahme  verschiedener  Diagonal-  und  Schild- 
bogen eine  große  Anzahl  verschiedener  sphärischer  Gewölbeflächen  erzielt  werden. 

Die  Pfeilhöhe  derselben  beträgt  etwa  ^  bis  y'o  der  Spannweite,  die  Gewölbestärke 
bis  3,5  m  Spannweite  ^  Stein,  von  3,5  bis  5  m  im  obern  Teil  ~  Stein  und  am  Widerlager 
I  Stein.  Bei  größern  Spannweiten  sind  Verstärkungsgurten  in  der  Richtung  der  Raum- 
Diagonalen  auf  der  Gewölbeschale  auszuführen.  Belasteten  Widerlagern  gibt  man  eine 
Stärke  von  j  bis  ^  der  Gewölbespann  weite,  unbelasteten  J  bis  ^. 

Die  Ausführung  erfolgt  freihändig,  wie  oben  angegeben.  Da  die  Gewölbe  sehr  flach 
liegen  und  bei  der  Herstellung  keine  Schalung  angewendet  wird,  so  empfiehlt  es  sich, 
möglichst  kurze  Wölbschichten  anzuordnen. 

6.  Kreuzgewölbe. 

§  86.  Allgemeines. 

Wie  das  Klostergewölbe,  so  beruht  auch  das  Kreuzgewölbe  im  Prinzip  auf  der 
Durchdringung  zweier  Tonnen  von  gleicher  Pfeilhöhe.  Bei  dem  erstgenannten 
Gewölbe  befindet  sich  die  größte  wagerechte  Ausdehnung  der  Tonnenstücke  (s.  Abb.  421, 
S.  126)  am  Kämpfer,  und  ihre  Längsausdehnung  am  Scheitel  ist  auf  einen  Punkt  zu- 
sammengeschrumpft. Umgekehrt  verhält  es  sich  beim  Kreuzgewölbe  (Abb.  468).  Hier 
befindet  sich  die  größte  wagerechte  Länge  der  Tonnenstücke  beim  Scheitel,  und 
am  Kämpfer  ist  sie  auf  einen  Punkt  beschränkt.  Im  ersten  Fall  haben  wir  es  somit 
gewissermaßen  mit  vier  Kämpferstücken,  im  zweiten  mit  vier  Scheitelstücken  von  Tonnen 
zu  tun. 

Beim  Klostergewölbe  werden  alle  vier  Widerlagsmauern,  bzw.  Architrave  oder 
Bogen,  belastet,  und  zwar  trifi't  die  Hauptlast  je  die  Widerlagsmauer  in  der  Mitte  ihrer 
Längsausdehnung;  beim  Kreuzgewölbe  dagegen  werden  nur  die  Punkte  z^,  C  und  B 
belastet,  so  daß  es  an  diesen  Stellen  nicht  nur  durch  Mauern,  wie  bei  A  und  sondern 
auch  durch  Pfeiler,  wie  bei  C,  unterfangen  werden  kann.  Führt  man  Seitenmauern 
an  dem  zu  überwölbenden  Raum  aus,  so  erscheinen  diese  hier  als  Schildmauern. 
Selbstverständlich  steht  im  Prinzip  nichts  entgegen,  die  Kreuzgewölbe-Schildboge n 
auf  den  Schildmauern  vollständig  »aufsitzen«  (aufruhen)  zu  lassen. 


§  86.    Kreuzgewölbe.  Allgemeines. 
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Die  Diagonalkurven  erscheinen  beim  Klostergewölbe  am  Äußern  der  Wöl- 
bungsschale als  Grate,  am  Innern  derselben  als  Kehlen;  beim  Kreuzgewölbe  liegt 
der  Fall  umgekehrt. 

Als  Schablone  für  ein  Halbkreis-Klostergewölbe  über  einem  Quadrat  ergab  sich 
eine  Figur  nach  Abb.  422,  S.  126;  bei  entsprechendem  Kreuzgewölbe  erhalten  wir  eine 
solche  nach  Abb.  469. 


Abb.  468.    Kreuzgewölbe.  Abb.  469.    Schablone  der  Kreuz- 

gewölbflächen. 


sich,  den  Zusammenstoßpunkt 

der  Gewölbegratlinien  lotrecht  über  dem  Schwerpunkt  des  Raumgrundrisses  anzunehmen, 
wie  es  beim  Klostergewölbe  (Abb.  428,  S.  127)  geschah;  dann  sind  die  Horizontalpro- 
jektionen der  Grate  die  geraden  Verbindungslinien  des  Schwerpunkts  der  Grundriß- 
figur mit  den  Ecken  des  Vielecks.  Jeder  Vielecksseite  entspricht  ein  selbständiger 
Gewölbeteil,  »Kappe«  benannt. 

Abb.  470.    Kreuzgewölbe  über  einem  Abb.  471.    Kreuzgewölbe  über  einem  recht- 

dreieckigen Raum.  eckigen  Raum. 


Das  Kreuzgewölbe  besitzt,  selbst  bei  großen  Spannweiten,  verhältnismäßig  bedeutende 
Festigkeit,  denn  aus  dem  gleichen  Grunde,  aus  dem  sich  bei  den  sphärischen  Groß- 
konstruktionen —  wie  in  65  ausgeführt  wurde  —  eine  konstruktive  Ausbildung  in 
Pfeilern,  Bogen  und  getragenem  Zwischengemäuer  empfiehlt,  hat  auch  das 
Kreuzgewölbe  gegenüber  dem  Tonnen-  und  dem  Klostergewölbe  den  Vorzug  der 
Verteilung  der  Last  auf  einzelne  Mauerteile  oder  auf  freistehende  Pfeiler. 
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Was  auf  solcher  Grundlage  an  großartiger  Wirkung  erzielt  werden  kann,  hat  für 
Kreuzgewölbe  auf  Mauern  die  Wölbekunst  der  Römer  und  bezüglich  Kreuzgewölbe 
auf  Pfeilern  und  Säulen  der  romanische  und  der  gotische  Baustil  gezeigt. 

Eine  besondere  Eigentümlichkeit  der  von  Nord- 
Abb.  472  u.  473-   Kreuzgewölbe  über  einem  frankreich  her  sich  ausbreitenden  Gotik  war  es,  am 


vielseitigen  Raum. 
Abb.  472.  Querschnitt. 


Äußern  der  Kirchenbauten  Pfeiler  auszubilden, 
die  den  Diagonalschub  der  hoch  emporgehobenen 
Kreuzgewölbe  über  den  Kirchenmittelschififen  auf- 
nahmen (s.  Abb.  499),  —  eine  Anordnung,  die  dem 
Organismus  der  gotischen  Bauweise  mit  ihr  so 
eigenartiges  Gepräge  verliehen  hat.  Gleichzeitig 
gestattete  die  Anlage  der  Kreuzgewölbe  die  Möglich- 
keit der  Anordnung  selbst  der  allergrößten  Fenster, 
ohne  Ausführung  besonderer  Gewölbestichkappen, 
da,  wie  erwähnt,  bei  den  Kreuzgewölben  alle  Seiten- 
mauern zu  Gewölbe-Schildmauern  geworden  sind. 

§  87.  Ausbildung. 

Die  ältesten  Kreuzgewölbe  wiesen  halbkreis- 
förmige Schildbogen  auf;  dieses  waren  die 
Haupt-(Prinzipal-)Bogen,  aus  denen  dann  die 
Diagonalbogen  auf  dem  Wege  der  Vergatterung 
als  halbe  Ellipsen  entwickelt  wurden.  Später  ging 
man  dazu  über,  die  Diagonalbogen  als  Haupt- 
bogen zu  behandeln;  man  gab  ihnen  der  Einfach- 
heit wegen  Halbkreisform  und  bekam  dann  bei  gleicher  Scheitelhöhe  die  Schildbogen 
in  Spitzbogenform  (Abb.  474).  Diese  Anordnung  der  halbkreisförmigen  Diagonalbogen 
erleichterte  die  freihändige  Gewölbeausführung  bei  Schichtenanlage  auf  Schwalben- 
schwanz sowohl  im  allgemeinen  als  auch  im 


Abb.  473.  Grundriß. 


Abb.  474. 


Kreuzgewölbe  mit  Schildbogen   in  Spitz- 
boeenform. 


besondern  bezüglich  Herstellung  der  Grate. 

Ist  ein  unregelmäßiger  Grundriß 
mit  einem  Kreuzgewölbe,  zu  überdecken,  so 
wird  irgend  einer  der  GratbogenalsHaupt- 
(Prinzipal-)Bogen  angenommen  und  wo- 
möglich als  Halbkreis  gestaltet;  dann  werden 
aus  diesem  die  übrigen  Gratbogen,  sowie 
die  Schildbogen  entwickelt. 

Die  Eigenart  der  Kreuzgewölbeform 
führte  in  der  Praxis  zu  besondern  Aus- 
gestaltungen. Im  vorigen  Paragraphen  wurde 
erwähnt,  daß  die  Hauptlast  des  Kreuzge- 
wölbes sich  in  dessen  obern  Teilen  befindet. 
Dieser  Umstand  hat  ein  verhältnismäßig 
starkes  Sichsetzen  des  Gewölbes  zur  Folge, 
das  ein  »Einschlagen«  der  Scheitel- 
linien verursachen  kann.  Es  empfiehlt  sich  deshalb,  die  einzelnen  Tonnen-Scheitellinien 
von  den  Schildbogen  nach  dem  Kreuzungspunkt  hin  ansteigen  zu  lassen  —  sie  er- 
halten »Stich«  (Stechung);  dabei  können  diese  Scheitellinien  gerade  (Abb.  475),  oder 
gebogen  (Abb.  477)  angenommen  sein. 


§  87.    Kreuzgewölbe.  Ausbildung. 
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Auch  die  einzelnen  Gewölbekappen  bieten  in  ihrer  Wölbungsausführung  Gefahr 
des  Einschlagens.  Um  hiergegen  aufzukommen,  ging  man  dazu  über,  sie  zwischen  den 


Abb.  475.    Gerade  steigender 
Stich. 


Abb.  476.     Gerade  fallender 
Stich. 


Abb.  477.    Steigender  Bogen- 
stich. 


i 

1 

i 
1 

! 

Abb.  478. 
Wao[erechter  Busen. 


Abb.  479. 
Fallender  Busen. 


Abb.  480  u.  48 1.    Die  Konstruktion  der  Stechung. 
Abb.  480.  Ansicht. 


Gratbogen  und  Schildmauern  (bzw.  Schildgurtbogeni  nicht  nach  Zylinderform,  sondern- 
je  für  sich  sphärisch  auszubilden  —  sie  wurden  »gebust«,  sie  erhielten  »Busen« 
oder  »Busung'<  (Abb.  478). 

Neben  diesen  Ausbildungen  wurden 
auch  Kreuzgewölbe  ausgeführt,  bei  denen 
der  Kreuzungspunkt  der  Scheitellinien 
sich  tiefer  befindet  als  die  Scheitelpunkte 
der  Schildbogen,  die  unter  sich  meistens 
in  gleicher  Höhe  angenommen  werden. 
In  diesem  Fall  haben  wir  es  mit  Scheitel- 
linien zu  tun,  die  nach  dem  Mittelpunkt 
des  Raums  zu  abfallen;  auch  diese  kön- 
nen gerade  (Abb.  476)  oder  gebogen 
(Abb.  479)  gebildet  sein. 

Steigende  Seheitelanlage  hat  sich 
bei  Kreuzgewölben  sehr  bewährt:  man 
gibt  ihrem  »Stich«  etwa  bis  der 
Diagonalspannweite  des  Gewölbes.  Die 
Darstellung  der  Stechungs-Konstruk- 
tion  ist  besonders  kurz  und  klar  in  der 
ausführlichen  Baukonstruktionslehre  von 
Breymann -Warth  entwickelt^  der  die 
Abb.  480  und  481  (s.  auch  Fußnote  16, 
S.  98)  entnommen  wurden.  Diese  zei- 
gen ein  Kreuzgewölbe  über  einem  Qua- 
drat mit  Halbkreis -Wandbogen  und 
gerade  steigenden  Scheiteln.  Die  Kap- 
penflächen gehören  steigenden  Zy- 
lindern an  und  die  Diagonalgrate  bil- 
den elliptische  Spitzbogen. 

Um  diese  auftragen  zu  können,  ist 
zu  beachten  —  wir  folgen  der  Erläute- 
rung zu  diesen  Abbildungen  — ,  daß  die 
Kappe  entsteht,  indem  die  Bogen- 

linie  A'  C  B'  im  Aufriß  parallel  zu  sich 
selbst  auf  der  steigenden  Achse  vor- 
rückt und  die  steigende  Zylinderfläche  Abb.  481.  Grund 
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beschreibt;  diese  Steigung  sei  in  Mb  gegeben.  Schlägt  man  die  Steigungslinie  im 
Grundriß  nach  CS  um,  so  wird,  wenn  der  Bogen  z.  B.  bis  D  vorgerückt  ist,  der  Mittel- 
punkt um  die  Strecke  x  in  die  Höhe  gerückt  sein;  macht  man  deshalb  Mm  —  oder 
was  dasselbe  z=  oo^  nachdem  Ab  gezogen,  schlägt  mit  dem  Radius  R  des  Wandbogens 
von  m  aus  einen  Kreis  D'  2',  und  schneidet  diesen  mit  der  durch  den  Gratpunkt  2 
gehenden  Vertikalen,  so  erhält  man  dadurch  einen  Punkt  2'  des  Gratbogens,  den  man 
hiernach  in  der  Umklappung  verzeichnen  kann.  Es  ist  i' 2'  ~  0 0  =  Mm  —  x ^  denn 
Punkt  I  ist  bis  2  um  ebensoviel  gestiegen  wie  die  Achse  oder  die  Scheitellinie  von  C 
nach  d.  h.  um  x.  Um  somit  im  Aufriß  die  Projektion  der  dia- 
gonalen Bogenlinie  zu  erhalten,  genügt  es,  die  Steigungsmaße  x  =  oo 
nach  \' 2'  anzutragen,  wonach  bei  genügender  Anzahl  Punkte  die 
Gratlinie  durch  Umklappung  in  ihrer  wirklichen  Gestalt  verzeichnet 
werden  kann.  In  dieser  Abbildung  wie  in  den  folgenden  sind  auf  der 
rechten  Hälfte  lotrechte  und  auf  der  linken  wagerechte  Schnitte  dargestellt,  aus 
denen  die  Schärfe  des  Grates  und  dessen  allmählicher  Verlauf  gegen  den  Scheitel  hin 
zu  ersehen  ist. 

In  Abb.  480*  und  481  ergibt  sich  bei  der  angenommenen  Stechung  (gleich  etwa  ^ 
der  Diagonalen-Spannweite)  beim  Horizontalschnitt  III  bereits  kein  erhabener  Grat  mehr, 
sondern  eine,  wenn  auch  sehr  geringe  Einsenkung,  eine  »Kehle«,  die  bei  zunehmender 


Abb.  482.  Heraus- 
putzen der  Grate. 


Abb.  483.    Kreuzgewölbe  mit  gleich  hohen  Wandbogen  über  einem  vielseitigen  Raum. 

2  '.^ 


Stechung  wächst  und  sich  auf  immer  größere  Längen  der  diagonalen  Bogenlinie  erstreckt. 
Diesem  Übelstand  wird  durch  Einschränkung  der  Stechung  auf  3^  und  durch  »Heraus- 
putzen« der  Grate  gegen  den  Scheitel  begegnet  (Abb.  482). 

Die  Abb.  483  stellt  ein  Kreuzgewölbe  über  einem  unregelmäßigen  Vieleck 
dar;  es  ist  mit  gleich  hohen  Wandbogen  ausgebildet  und  mit  Stechung  versehen. 

Alle  Kreuzgewölbearten  können,  da  sie  auf  der  Durchkreuzung  von  Tonnen  beruhen, 
auch  wie  die  Tonnen  selbst  beliebige  Bogenformen  im  Querschnitt  aufweisen. 


§  88.    Kreuzgewölbe.  Ausführung. 
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§  88.  Ausführung. 

Bezüglich  Wahl  der  Materialien  und  Verbandarten  gibt  das  bisher  über  Wölbung 
von  Tonnen-  und  sphärischen  Gewölben  Mitgeteilte  die  nötigen  Aufschlüsse.  Die  Stärke 
der  Gewölbeschalen  pflegt  man  für  Gewölbe  in  Backsteinmaterial  mit  normalen  Nutz- 
lasten wie  folgt  anzunehmen: 


Bei  Spannweiten 

Am  Widerlager 

Am  Scheitel 

bis  zu  6  m 

^  Stein 

4  Stein 

bis  zu  9  m 

I  Stein 

^  Stein 

über  9  m 

I  Stein 

I  Stein 

Bei  Bruchsteinmaterial  wird  die  Stärke  etwa  zu  -y  der  Spannweite  des  Gewölbes 
angenommen. 

Wenn  bei  Wohnhausverhältnissen  die  Höhe  der  Widerlager  mehr  als  2,50  m  beträgt, 
so  sind  die  genannten  Stärken  etwa  um  ^  zu  vergrößern.  In  vielen  Fällen  werden 
Verschlauderungen  zur  Verstärkung  der  Widerlager  angeordnet. 

Abb.  484.    Werkstein-Gewölbeanfänger  für  ein  Kreuzgewölbe  über  (luaclratischem  Raum. 
Abb.  484a.  Grundril\         Abb.  484b. 

Abb.  484b.  Gewölbean- 
fänge r  s  t  e  i  n  für  Einwölbung 
auf  Kuf  zu  einem  Kreuzge- 
wölbe über  quadratischem 
Grundril^  (Abb.  484  a).  Ohne 
Stechung. 

Spannweite  4,00/4.00  m. 
Gurtbogen  halbkreisförmig 

und  2/1^  Stein  stark. 
Grat-   oder  Diagonalbogen 
an  dem  Gurtbogen  ver- 
gattert   und     I .',  i  Stein 
stark. 


Abb.  484  c. 


Ablj.  484c.  Gewölbean- 
fängerstein für  Einwölbung 
auf  Schwalbenschwanz  zum 
gleichen  Kreuzgewölbe ,  je- 
doch mit  Tj'ö  Stechung. 

I.  Mit  Verbreiterung  des 
Widerlagers  für  den  Grat- 
bogen; 

II.  ohne  Verbreiterung  des- 
selben. 


Die  Ausführung  der  Kreuzgewölbekappen  auf  Kuf,  die  auch  hier  volle  Einrüstung 
bedingt,  veranlaßt  einen  starken  Verhau  der  Steine  an  den  Graten.  Ausführung  in 
Schwalbenschwanzanlage  kann  bei  Backsteinmaterial,  normal  zu  den  Graten,  freihändig 
vorgenommen  werden:  jedoch  nur  von  geübten  Arbeitern.  Die  Schwalbenschwanzanlage 
bietet  konstruktiv  den  Vorteil  des  Übertragens  eines  Teils  der  Gewölbelast  auf  Schild- 
Esse  ibom,  Hochbau.  I.  Bd.,  2.  Aiif1.  10 
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mauern  oder  Schildgurtbogen.  Gebuste  sphärische  Kappen  werden  auch  hier  ohne  Ge- 
rüst, entsprechend  Abb.  285,  S.  96,  gemauert. 

Besondere  Aufmerksamkeit  erfordert  die  Gestaltung  der  Widerlager,  da  diese  auf 
verhältnismäßig  kleiner  Fläche  eine  große  Last  aufzunehmen  haben.  Bei  Kreuzgewölben 
im  gewöhnlichen  Häuserbau  nimmt  man  für  die  Widerlagstärke  etwa  ~  bis  |  der  Dia- 
gonalspannweite an.  Da  der  Druck  des  Gewölbes,  wie  wiederholt  besprochen,  nach  der 
Kettenlinie  wirkt,  so  ergibt  sich  namentlich  bei  Pfeilern  die  Notwendigkeit,  diese  nach 
unten  zu  um  so  breiter  zu  halten,  je  höher  die  Kämpferlinie  der  Gewölbe  über  der 

Abb.  485.    Gewölbeanfängersteine  für  flache  Gewölbe  über  rechteckigem  Raum. 

Abb.  485  a.   Grundriß.  Abb.  485b.  . ,  ,     5^,      „  .... 

^  ^  Abb.  485b.  Gewolbean- 

fängerstein  für  Einwölbung 
auf  Kuf  zu  einem  Kreuz- 
gewölbe über  rechteckigem 
Grundriß  (Abb.  485  a).  Ohne 
Stechung. 

Spannweite     4,00/6,00  m. 
Kleiner  Gurt-  oder  Schild- 
bogen halbkreisförmig 
und  2/ii  Stein  stark. 
Großer  Gurt-  oder  Schild- 
bogen aus  dem  kleinen 
Gurtbogen  vergattert  und 
2/2  Stein  stark. 
Grat-  oder  Diagonalbogen 
aus   dem  halbkreisförmi- 
gen Gurtbogen  vergattert 
und  2/i-|  Stein  stark. 


Abb.  485c.  Gewölbean- 
fängerstein für  Schwalben- 
schwanzeinwölbung zum  glei- 
chen Kreuzgewölbe ,  jedoch 
mit  -5^)  Stechung.  Der  große 
Gurtbogen  und  der  Gratbogen, 
vergattert  aus  dem  halbkreis- 
förmigen kleinen  Gurtbogen. 

I.  Mit  Verbreiterung  des 
Widerlagers  für  den  Grat- 
bogen; 

II.  ohne  Verbreiterung  die- 
ses "Widerlagers. 


Fußfläche  der  Widerlager  liegt.  In  der  Gotik  sind  die  Pfeiler ^  durch  besondere  Aufsätze, 
»Fialen«  genannt,  beschwert.  Aus  den  konstruktiven  Folgerungen  des  Gewölbedrucks 
hochgestellter  Kreuzgewölbe  hat  sich  der  Gotische  Kirchenbaustil  mit  seinen  ab- 
getreppten Widerlagspfeilern  und  den  Strebebogen  (Schwibbogen)  entwickelt. 

Auch  die  Gewölbeanfänger  bedürfen  besonders  sorgfältiger  Ausführung.  Ihre 
Herstellung  ist  bei  Ausführung  in  Backsteinen  sehr  schwierig,  weshalb  man  diese  Teile 
auch  für  Backsteingewölbe  gern  in  Hausteinen  herstellt.  Unter  Annahme  eines 
Kreuzgewölbes  über  quadratischem  Grundriß  (s.  Abb.  484a)  mit  halbkreisförmigen 
Gurtbogen  zeigt  die  Abb.  484b  einen  Werksteinanfänger  für  Backsteinwölbung  bei 
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Kufanlage  und  Abb.  484c  bei  Schwalbenschwanzanlage.  Für  rechteckigen 
Grundriß  gestalten  sich  die  Gewölbeanfängersteine  bei  flachen  Gewölben  (s.  Abb  485  a) 
nach  Abb.  485  b  und  485c,  bei  steilen  Gewölben  (s.  Abb.  486  a)  nach  Abb.  486b  und  486  c. 

Abb.  486.    Gewölbeanfängersteine  für  steile  Gewölbe  über  rechteckigem  Raum. 
Abb.  486a.  Grundriß.  Abb.  486  b. 


Abb.  486b.  Gewölbean- 
fängerstein für  Einwölbung 
auf  Kuf  zu  einem  Kreuzge- 
wölbe     über  rechteckigem 
Grundriß  (Abb.  486  aj. 
Spannweite  4,00/6,00  m. 
Gratbogen  halbkreisförmig 
und         Stein  stark.  Die 
Schildbogen  sind  mit  dem 
gleichen  Radius  als  Spitz- 
bogenkonstruiert. Bogen- 
stärken  2/1^  Stein  stark. 


Abb.  486  c.    G  e  \v  ö  1  b  e  a  n  - 
fang  er  stein  für  Schwalben- 
schwanzeinwölbung, sonst  alle 
Annahmen  wie  bei  Abb.  486  b. 
I.  jNIit    Verbreiterung  des 
Widerlagers  für  den  Grat- 
bogen; 

II.  ohne  Verbreiterung  die- 
ses Widerlagers. 


Die  Herstellung  der  Grate  ist  in  §  67  besprochen.  Bei  Gewölben  bis  zu  3  m  Spann- 
weite werden  dieselben  in  einfachster  Weise  ausgeführt;  bei  größern  Spannweiten  gibt 
man  ihnen  Verstärkung  entsprechend  Abb.  386  bis  393. 

Sowohl  bezüglich  der  Ausführungsart  als  hinsichtlich  ihrer  Gesamtgestaltung 
erfuhr  die  Kreuzgewölbeanlage  besondere  Ausbildung  durch  Schaffung  der  Rippen- 
Kreuzgewölbe,  der  mehrteiligen-  sowie  der  Stern-  und  der  Netz-Kreuzgewölbe 
usw.,  s.  §  90,  S.  149. 
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§  89.  Kreuzkappengewölbe. 

Wie  bei  den  Tonnen-  und  Kugelgewölben  unter  Annahme  von  Gewölbesegmenten 
»Kappengewölbe«  gebildet  werden,  so  ergeben  sich  auch  unter  Anwendung  ge- 
drückter (flacher)  Wölbungen  »Kreuzkappengewölbe«.  Bei  dieser  Bezeichnung  darf 
nicht  übersehen  werden,  daß,  wie  oben  erwähnt,  unter  dem  Ausdruck  »Kappe  eines 
Kreuzgewölbes«   eine  Teilfläche  des  Kreuzgewölbes  selbst,   zwischen  Graten  und 

Schild,  zu  verstehen  ist,  ohne  daß 

Abb.  487  u.  488.    Kreuzkappengewölbe  einer  Kelleranlage   in  das   Gewölbe    gleichzeitig    ein  SOg. 

»Kapi>enge wölbe«  zu  sein  braucht. 


einem  Magazinneubau  zu  Karlsruhe.    Architekt:  B.  Kossmann 
Abb.  487.  Querschnitt. 


In  Wohnhausbauten  gibt  man 
der  Pfeilhöhe  von  Kreuzkappen- 
gewölben etwa  y  ihrer  Spannweite; 
die  Wölbeschale  erhält  bis  zu  5  m 
eine  Stärke  von  ^  Stein,  doch  sind 
bei  Spannweiten  über  2|m  Gratver- 
stärkungen anzuordnen.  Die  Wider- 
lager erhalten  eine  Stärke  von  f  bis 
^  der  diagonalen  Spannweite. 

Verfasser  dieses  Kapitels  ließ 
kürzlich  in  einem  Magazinneubau 
mit  Kelleranlage  eine  größere  An- 
zahl (34  Stück)  Kellerdeckenfelder  — 
unter  Zugrundelegung  einer  Annahme 
von  800  kg  Nutzlast  f.  d.  qm  —  als 
Kreuzkappengewölbe  einwölben. 
Die  Abb.  487  und  488  zeigen  ein 
Mittelfeld  in  Grundriß  und  Querschnitt. 

Die  Gewölbescheitellinien  wurden 
entsprechend  Abb.  475  »gerade« 
und  mit  10  cm  »Stechung«  ange- 
nommen. Die  Gewölbeschale  erhielt 
eine  Stärke  von  i  Backstein  nebst 
i  j  Stein  breiten  und  if  Stein  hohen 
Gratverstärkungen.  Das  Einwölben 
erfolgte  auf  Gerüst  mit  Schalung. 

Dem  Unternehmer,  war  die  Wahl 
bezüglich  Ausführung  auf  Kuf  oder 
Schwalbenschwanz  (unter  Verein- 
barung gleicher  Preise  für  beide 
Ausführungsarten)  freigegeben.  Er 
begann  die  Ausführung  unter  Schichtenanlage  auf  Kuf;  die  von  ihm  eingestellten  »Spezial- 
Gewölbe-Maurer« bevorzugten  jedoch  entschieden  die  Schichtenanlage  auf  Schwalben- 
schwanz, so  daß  alsbald  zu  dieser  Anlage  übergegangen  wurde.  Für  den  Steinver- 
band wurde  zunächst  der  Blockverband  gewählt;  es  zeigte  sich  jedoch  bald,  daß  im 
vorliegenden  Fall  der  Binderverband  der  empfehlenswertere  sei,  der  dann  auch  bei- 
behalten wurde.  Als  Mörtel  diente  Schwarzkalkmörtel  mit  Zementzusatz  (verlängerter 
Mörtel). ,  Unter  Leitung  ihres  Wölbepoliers  haben  zur  Herstellung  von  Gewölbefeldern 
in  Größe  der  Abb.  488  je  vier  Maurer  einen  Tag  Arbeitszeit  gebraucht. 


Abb.  488,  Grundriß. 
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Das  Gerüst  mit  Schalung  verblieb  unter  den  Gewölben  mit  Größenmaßen  der 
Abb.  488  etwa  6  Tage.  Bei  der  Ausrüstung  verschiedener  Gewölbefelder  wurden  Be- 
obachtungen und  Buchungen  vorgenommen.  Der  stärkste  Gewölbescheitel-Einschlag 
betrug  7  mm,  bei  den  meisten  Feldern  handelte  es  sich  um  einen  solchen  zwischen  2  mm 
und  4  mm.  Nach  Verfluß  von  etwa  6  Wochen  wurden  wiederum  Messungen  vor- 
genommen. Bei  mehreren  Gewölben  zeigte  sich  kein  weiterer  Einschlag;  bei  andern 
waren  neue  Einschläge  zwischen  2  und  3  mm  zu  beobachten. 

§  90.  Besondere  Arten  von  Kreuzgewölben. 

Aus  der  Römischen  Kaiserzeit  sind  gewaltige  Kreuzgewölbe  erhalten.  Sie 
zeigen  in  ihrem  Aufsitzen  auf  den  End-  und  den  Zwischenpfeilern  noch  deutlich  die  Ent- 
stehung aus  Tonnengewölben,   in  die  hohe  Stichkappen  eingreifen  (Abb.  489'^bis  496). 


Abb.  489  bis  496.    Römische  Kreuzgewölbe. 
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Bei  der  Ausführung  der  Gev/ölbeschalen  spielt  das  Gußmauerwerk  eine  wesentliche 
Rolle. 

Im  Anschluß  an  diese  römischen  Kreuzgewölbe^^)  begann  das  frühe  Mittelalter  in 
schwerfälliger,  ängstlicher  Weise  mit  Kreuzgewölbe- Ausführungen  —  zunächst  wie  die 
römischen,  ohne  trennende  Gurtbogen  — ,  die  aber  dann  im  romanischen  und  gotischen 
Baustil  zu  eigenartiger  Verwendung  gelangten. 

Abb.  498^^)  zeigt  eine  romanische  Anlage  von  Krypta-Kreuzgewölben  ohne 
und  mit,  die  einzelnen  Gewölbe  trennenden,  Gurtbogen:  Abb.  497  bietet  hierzu  eine 
perspektivische  Ansicht. 


Abb.  497  u.  498.    Kreuzgewölbe  in  der  Krypta  der  Sankt  Gereonskirche  in  Köln. 

Abb.  497.  Innenansicht. 


Abb.  498.  Grundriß. 


a)  Rippen-Kreuzgewölbe. 

Nachdem  der  romanische  Stil  die  Gurtbogen  eingeführt  hatte,  ging  man  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Mittelalters  dazu  über,  die  Grate  in  selbständiger  Weise  in 
Hausteinen  (s.  Abb.  394  bis  397  u.  499)  oder  in  Backsteinen  herzustellen,  so  daß  sie 
zu  Gratgurtbogen  wurden,  die  dem  Wölbungskörper  der  Kappen  (sowohl  für  Ausführung 
in  Bruchsteinen  als  in  Backsteinen)  als  Widerlager  oder  als  Auflager  dienten.  Hierdurch 

28)  S.  Centralbl.  d.  Bauverw.,  1885.  K.  Schäfer,  »Der  Spitzbogen  und  seine  Rolle  im  mittelalterlichen 
Gewölbebau«. 

Die  Abb.  497,  498  und  509  sind  entnommen:  Fr.  Bock,  »Rheinl  ands  B  au  denk  mal  e  des  M  i  ttel - 
altersc,  Bd.  I  u.  III,  Köln  1870. 
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Abb.  499. 


Rippen-Kreuzgewölbe- Anlage. 

erbaut  122,0!  ^o. 


Kathedrale  zu  Amiens, 


erhielt  das  Kreuzgewölbe  in  konstruktiver  und  formaler  Beziehung  jene  Bewegungs- 
freiheit, die  im  Zusammenhang  mit  der  Ausbildung  des  Widerlager-  und  Strebe- 
systems zu  den  großartigen  Wölbungsleistungen  des  Gotischen  Baustils  geführt  hat. 

Die  Abb.  499  zeigt  ein  Bei- 
spiel französischer  Gotik,  bei  dem 
das  sehr  hohe  Kirchenmittelschiff 
mit  Kreuzgewölben  überdeckt 
ist,  die  durch  Gurten  getrennt 
und  mit  »Gratrippen«  versehen 
sind.  Der  Schub  dieser  Gewölbe 
wird  über  die  Seitenschiffe  hin- 
weg durch  »Schwibbogen«  auf 
äußere  Strebepfeiler  übertragen. 

b)  Mehrteilige  Kreuzgewölbe. 

In  Abb.  499  handelt  es  sich 
in  jedem  Kreuzgewölbefeld  um 
vier  Gewölbekappen,  die  —  wie 
in  der  Abb.  468  bei  C  —  zu 
ihrer  Unterstützung  vier  Pfeiler 
benötigen.  In  Abb.  500  sehen 
wir  in  schematischer  Weise  ein 
»sechsteiliges  Kreuzge- 
wölbe«; hier  sind  zwei  gegen- 
überliegende Gewölbekappen  je 
in  der  Mitte  durch  eine  weitere 
Rippe  geteilt,  zu  deren  Unter- 
fangung je  ein  Gewölbepfeiler 
erforderlich  ist,  so  daß  deren  nun 
sechs  vorhanden  sind;  des  wei- 
tern benötigen  die  neuen  Ge- 
wölbekappen auch  je  einen  wei- 
tern »Schildbogen«. 

Werden  alle  vier  Gewölbe- 
kappen durch  Mittelrippen  geteilt, 
so  ergibt  sich  ein  »achtteiliges 
Kreuzgewölbe«  mit  acht  Pfei- 
lern und  acht  Schildbogen. 

c)  Stern-,  Netz-  und  Zellengewölbe. 

Nicht  nur  die  Kreuzgewölbe  selbst,  son- 
dern auch  deren  einzelne  Kappen  können 
verschiedenartige  Belebungen  erfahren.  Die 
einfachste  Art  dürfte  in  dem  System  lie- 
gen, bei  dem  in  die  Wölbungsflächen  der 
Kappen  nach  irgendeinem  Muster  kleinere 
Rippenstücke  eingelegt  werden,  während  an 
dem  Wölbungsprinzip  der  Kappe  selbst 
keine  Änderung   vorgenommen   wird.  Bei 


Abb.  500.    Scchsteiliges  Kreuzgewölbe. 
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der  Wölbungsausführung  sind  dann  die  zwischen  dem  Rippenwerk  befindlichen  Kappen- 
teile einzeln  für  sich  auszuführen  (Abb,  501  bis  503)^°). 

Solche  Gewölbe  mit  Zierrippen,  die  sich  an  die  Hauptrippen  anschließen,  werden 
»Sterngewölbe«  genannt  (Abb.  501,  503,  504)^').  Verdrängt  jedoch  das  Zierrippenwerk 

Abb.  501  bis  503.    Schichtenlager  bei  Wölbuug  von  Sterngewölben. 


Abb.  504.  Sterngewölbe. 


Abb.  502b.  Grundriß.     Abb.  503b.  Grundriß. 

die   Hauptrippenanlage,    wie   solches    in  einfacher 
Weise  bei  Abb.  505  und  in  reicher  Weise  bei  den 
Abb.  506  bis  508  erfolgt  ist,  so  werden  diese  Gewölbe 
»Netzgewölbe«  benannt.    In  der  Spätgotik  wurden 
solche  Netzgewölbe  vielfach  in  überaus  reicher  Weise 
ausgebildet.    Verschiedentlich  wurde  hierbei  als  Gewölbefläche  dann  ein  Tonnengewölbe 
mit  mehr  oder  weniger  hohen  seitlichen  Stichkappen  angenommen.    Ein  Beispiel  solcher 
Ausbildung  zeigt  Abb.  509. 

Abb.  505  u.  506.    Sterngewölbe  der  St.  Kastorkirche  in  Koblenz, 


Die  Abb.  501  bis  503   sind  hergestellt  nach:  Viollett-le -Duc ,    »Dictio  nn  aire  raisonne  de 
l'archite cture  frangaise  du  XL  au  XVI.  siecle«,  Paris  1867/68.   (Bd.  IV.) 

2^)  Die  Abb.  504  bis  508  sind  entnommen:  G.  Dehio  und  G.  von  Bezold,  »Die  kirchliche  Bau- 
kunst des  Abendlandes«,  IL  Bd.,  Stuttgart  1901. 
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Eine  Bereicherung  der  Wirkung  der  einzelnen  Zierfelder  bei  Stern-  oder  Netz- 
gewölben kann  durch  »Busung«  (s.  §  87)  ihrer  Gewölbeflächen  erfolgen  (Abb.  510,  51 1). 
Eine  andre  Art  der  Be- 

-r^  -11  Abb.  507.  Netzgewölbe  im  Münster         Abb.  i,oS.    Xetzgewölbe  in  der 

lebunsf  von  Kreuzgewölben  ^7  ai.  ^^  •  ^  •  t^-i 

^  ö  zu  btrabburg.  Kapitolkirche  m  Köln. 

beruht  auf  deren  Ausbildung 
als  » Z  e  1 1  e  n  g  e  w  ö  1  b  e « . 
Hierbei  werdeji  die  Kappen 
des  einfachen  Kreuzgewöl- 
bes nicht  als  einfache  Ton- 
nenstücke, sondern  als  selb- 
ständige kleine  Klosterge- 
wölbe ausgebildet.  Man 
erhält  somit  beispielsweise 
über      einem  vierteiligen 


Abb.  509.    Fahnensaal  der  Ikirg  Elt2 


Abb,  510  u.  511.    Xetzgewolbc  mit  gebusten  Xctzfeldcrn. 
Abb.  510.    Crundrib.  Abb.  511.  Grundrifv 


et 
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Kreuzgewölbe  vier  Klostergewölbe,  die  je  auf  einem  Dreieck  aufsitzen,  gebildet  von 
einem  Schildgurtbogen  und  zwei  halben  Diagonalbogenrippen.  Von  unten  gesehen 
bietet  dann  jede  Kreuzgewölbekappe  drei  Gewölbeschenkel  und  drei  Kehlen. 

Selbstverständlicherweise  lassen  sich  solche  Gewölbezellen  auch  bei  sechs-  und  bei 
achtteiligen  Kreuzgewölben  anordnen  und  des  weitern  auch  bei  den  einzelnen  Maschen 
von  Stern-  oder  Netzgewölben. 


Abb.  512  bis  514.  Zylinderförmige  Stichkappe. 
Abb.  512.   Ansicht.  Abb.  514.  Querschnitt. 

I 


Abb.  513.  Grundriß. 

Abb.  515  bis  516.  Konische  Stichkapp« 
Abb.  515.  Ansicht. 

 ^ 


Abb.  516.  Grundriß. 


d)  Fächer-  oder  Trichter- 
Gewölbe  und  hängende 
Gewölbe. 

Dem  Namen  nach  seien  noch 
die  ^Fächer-  oder  Trichter- 
Gewölbe«  und  die  »hängen- 
den Gewölbe«  erwähnt.  Da 
diese  aber,  wie  auch  noch  einige 
sonstige  Schöpfungen  der  Spät- 
gotik, für  das  Hochbauwesen  der 
Gegenwart  kaum  eine  Bedeutung 
haben,  so  muß  hier  für  nähere 
Aufschlüsse  über  sie  auf  Sonder- 
werke verwiesen  werden. 

7.  Teilgewölbe. 

§  91.  Verschiedene  Arten 
von  Teilgewölben. 

Zu  den  Teilgewölben  gehören 
außer  den  schon  in  den  §§71  u. 
72  erwähnten  Stichkappen  auch 
Chor-  und  Nischengewölbe,  Pen- 
dentifs,  sowie  Trompen. 

a)  Stichkappen. 

Bei  den  bisher  betrachteten 
Gewölben  handelte  es  sich  um 
Überdeckung  von  Gebäude- 
räumen; eine  Ausnahme  bil- 
deten die  Stichkappen,  die  als 
mehr  oder  weniger  große  Hilfs- 
eewölbe  zum  Überdecken  von 
Raumteilen  dienen. 

Im  modernen  Profanbau 
bedient  man  sich  der  Stichkap- 
pen besonders  häufig  zur  Über- 
deckung von  Fensteröffnungen 
(Lünetten)  bei  Kelleranlagen. 
Meistens  legt  man  ihnen  Zylinder- 


oder Kegelform  zugrunde  (Abb.  512  bis  514  u.  515  bis  517)  und  führt  sie  in  Backstein, 
~  Stein  stark,  aus.  Wie  in  §  67  erläutert,  setzt  man  sie  auf  einen  >Kranz«  in  der 
Haupttonne  auf,  wenn  es  sich  um  eine  nennenswerte  Belastung  der  letztern  handelt; 


§  91-    Verschiedene  Arten  von  Teilgewölben. 
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ihr  Seitenschub  wird,  wenn  erforderlich,  durch  besondere  kleine  Mäuerchen,  »Stichkappen- 
Wangen«,  aufgenommen. 

Die  Scheitelrichtung  dieser  Stichkappen  kann  wagerecht  oder  schräg  (steigend  bzw. 
fallend)  zur  Haupttonne  angenommen  werden.  Die  Anordnung  der  Gewölbeschichten 
geschieht  entsprechend  den  besprochenen  Ausführungsarten  (s.  §  65). 

In  ähnlicher  Weise  wie  in  Zylinder-  und  Kegelform  (konisch)  werden  hier  auch 
»konuidische  Stichkappen«  verwendet. 


Abb.  517.    Sphärische  Stichkappe. 


Des  weitern  können  die  Kellerfensteröffnungen  mit  »sphärischen  Gewölben«  über- 
deckt werden  (s.  Abb.  517).  Ihre  Ausführung  erfolgt  meistens  auf  Schwalbenschwanz 
und  zwar  in  freihändiger  Herstellung. 

b)  Chor-  und  Nischengewölbe. 

Die  Chor-  und  Nischengewölbe  gehören  ebenfalls  der  Klasse  der  sphärischen  Ge- 
wölbe an  und  stellen  im  allgemeinen  den  vierten  Teil  der  Schale  eines  geschlossenen 
sphärischen  Körpers  dar.    Die  Chorgewölbe  werden  über  Räumen,  die  Nischen- 


Abb.  518  bis  520.    Nischengewülbe  aus  Haustein. 


gewölbe  dagegen  als  oberer  Abschluß  von  Mauernischen  ausgeführt.  Ihre  Her- 
stellung erfolgt  nach  den  Gesetzen  der  sphärischen  Wölbung. 

Bei  Nischengewölben  wird  es  sich  besonders  oft  um  Verwendung  von  Haustein  als 
Baumaterial  handeln;  hier  kann  der  Steinschnitt  beispielsweise  nach  den  Abb.  518  bis  520 
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erfolgen.  Überdeckt  man  Nischen  mit  Kegel-  oder  Tonnenwölbungen,  so  erhält  man 
zwar  auch  »Gewölbe  über  Nischen«,  nicht  aber,  was  man  mit  dem  Ausdruck  »Nischen- 
gewölbe« bezeichnet. 

c)  Pendentifs. 

Wenn,  wie  bei  Abb.  429,  S.  129,  besprochen,  über  einen  Raum  ein  Gewölbe  auszu- 
führen ist,  dessen  Kämpferumfassungslinie  auf  hohle  Stellen  zu  liegen  käme,  so  handelt 
es  sich  um  deren  Ausfüllung,  bzw.  um  Unterfangung  des  Gewölbes  an  diesen  Stellen. 
Die  einfachste  Lösung  ist  das  Vorspringenlassen  einer  Steinplatte  als  Unterlage  der 
obern  Last:  ein  Beispiel  hierfür  bietet  Abb.  434,  S.  131. 

Eine  zuverlässigere  Konstruktion  beruht  auf  Überkragung  von  Steinplatten  oder 
Mauerschichten  (Abb.  521)^^)  oder  von  einzelnen  gemauerten  Bogen  mit  wagerechter 


Abb.  521.   Unterstützung  von  Gewölb- 
Avangen  durch  Überkragung. 


Abb.  522  u.  523,   Überleitung  vom  Viereck  ins  Achteck  durch  Bogen 
mit  wagerechter  Scheitellinie. 


\bb.  522.  Ansicht. 


Abb.  523.  Querschnitt. 


Scheitellinie  (Abb.  522,  523)  oder  bei  geringerer  Bogenanzahl  mit  steigendem  Scheitel.  AI: 
Ersatz  für  letztere  dient  auch  ein  einzelnes  kegelförmiges  (konisches)  Gewölbe. 

Verfährt  man  bei  solchem  Übergang  nach  Art  des  »Nischenabschlusses«,  d.  h. 
wendet  man  ein  sphärisches  Gewölbe  an,  so  erhält  man  ein  sog.  »Pendentif«,  einen 
»Gewölbezwickel«.  Die  Ausführung  seiner  Wölbung  erfolgt  entweder  nach  Schwalben- 
schwanzart oder  in  wagerechten  Keilschichten  oder  nach  Abb.  524  bis  526  in  konzentri- 
schen Ringen. 

Einen  in  formaler  Beziehung  verschwommenen  Übergang  vom  Viereck  zur  Kuppel 
zeigt  die  Abb.  437,  S.  131,  in  Aufriß  und  Grundriß  bezüglich  der  Kehllinie  j/^',  die 
nach  oben  zu  langsam  in  dem  sphärischen  Zwickelgewölbe  verläuft,  so  daß  es  an  dieser 
Stelle  keine  klar  ausgesprochene  Flächenbildung  besitzt. 

Die  Verwendung  von  Nischengewölben  als  Ersatz  von  Pendentifs  zeigt  die  Abb.  527; 
unter  den  vorspringenden  Teilen  des  Kuppelgewölbes  sind  hier  Schmuckformen  in  Stuck 
aufgetragen. 


Die  Abb,  521  bis  525  und  537  bis  542  sind  entnommen  dem  Handb.  d.  Archit.,  III.  Teil,  2.  Bd., 


^.  Aufl.,  Stuttgart  1901, 
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d)  Trompen. 

Handelt  es  sich  um  einen  Übergang  von  unten  nach  oben  zu  in  ein  Vieleck  von 
geringerer  Seitenzahl,  also  um  Unterfangung  einer  vorspringenden  Ecke,  so  kann  in 
einfacher  Weise  hier  abermals  eine  Platte,  ohne  oder  mit  Unterstützung  durch  eine 
Konsole,  oder  Uberkragung  angewendet  werden;  man  kann  aber  auch  hier  ein  Teil- 
gewölbe anwenden,  das  man  dann  mit  dem  Ausdruck  »Trompe«  (»vorgekragte  Wöl- 
bung«) bezeichnet.  Die  abgeschrägte  Ecke  kann  in  ihrer  Schräge  eine  gerade  oder 
beliebig  gebogene  Linie  aufweisen  (Abb.  528  bis  530). 


8.  Zusammengesetzte  Gewölbe. 

§  92.  Allgemeines. 

In  mannigfachen  Fällen  werden  Gewölbeteile  verschiedenartiger  Wölbungs- 
formen miteinander  verbunden,  um  nach  solcher  »Zusammensetzung«  dann  voll- 
ständige D ecken gewölbe  über  Gebäuderäumen  zu  bilden.  Diese  lassen  bezüglich  ihrer 
Formgestaltung  verschiedene  Möglichkeiten  zu;  auch  ist  auf  ihre  Ausbildung  und  Er- 
scheinung   der  Umstand  von 


Abb.  531  u.  532.  Kreuz-Kuppelgewölbe. 
Abb.  531.  Querschnitt. 


Abb.  532.  Grundriß. 


Einfluß,  ob  sie  beim  Anschluß 
der  einzelnen  Teilgewölbe  an- 
einander, direkte  Übergänge 
unter  Anwendung  von,  in  ihrem 
Mauerwerk  ausgeführten,  Gra- 
ten, bzw.  Kehlen,  aufweisen 
oder  ob  an  diesen  Stellen  Gur- 
ten (Rippen),  sei  es  in  Mauer- 
werk, sei  es  in  Hausteinen,  an- 
geordnet werden. 

Ferner  lassen  sich  zusam- 
mengesetzte Gewölbe  auch 
durch  Vereinigung  von 
vollständigen  Einzelge- 
wölben bilden.  Ein  solches 
gemischtes  Raumgewölbe  ent- 
steht beispielsweise  durch  die 
Verschmelzung  eines  Kreuzge- 
wölbes mit  einem  Kuppelge- 
wölbe. 

§  93.  Gewölbeverbin- 
dungen. 

a)  Kreuz-Kuppelgewölbe. 

Durch  Übertragung  ins 
Große  des  in  §  91,  c  bespro- 
chenen Übergangs  _yx  in  Abb. 
437,  S.  131  von  der  Vielecks- 


kehle in  eine  Kuppelwölbungsform  entsteht  das  Kreuz-Kuppelgewölbe,  das  von 
den  Altrömern  vielfach  ausgeführt  wurde  und  später  in  der  Renaissancezeit  große  Be- 
deutung erlangte.    Es  vereinigt  in  sich  den  konstruktiven  Vorzug  der  Kreuzgewölbe 
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bezüglich  Übertragung  der  Gewölbelast  durch  die  Diagonalbogen  auf  einzelne  Wider- 
lagerpunkte mit  der  Darbietung  einer  ungebrochenen  großen,  stetigen  Fläche  in  ihrem 
obern  Teil.  Eine  solche  ruhige  Fläche  ist  von  besonderm  Nutzen,  wenn  es  sich  um 
Ausführung  großer  figürlicher  Deckenmalereien  handelt. 


Abb.  533.  Schirmgewölbe. 


In  dem  Beispiel  Abb.  531  und  532  sind  sowohl 
Schild-  als  Diagonalbogen  Halbkreise,  doch  liegt 
der  Mittelpunkt  des  Diagonalbogens  unterhalb  der 
Kämpferfläche  (Punkt  C  in  Abb.  532).  Die  Hori- 
zontalschnitte zeigen  deutlich  das  Verlaufen  der  an- 
fangs scharfen  Gratecken  nach  dem  Scheitel  zu. 

b)  Schirmgewölbe. 

Wird  die  Schale  eines  sphärischen  Raumgewölbes 
vom  Scheitel  aus  strahlenförmig  in  einzelne 
Kappen  zerlegt,  deren  Zusammenstöße  (Grate 
oder  Rippen)  wohl  in  der  Innern  Gewölbe-Leibungs- 
fläche liegen,  deren  eigene  Wölbung  aber  je  für 
sich  mit  Busung  erfolgt,  so  entsteht  ein  Schirm- 
gewölbe. Die  Abb.  533  zeigt  eine  solche  Aus- 
führung bei  einem  Gewölbe  über  quadratischem 

Grundriß  nach  Schema  III  (Hängekuppel).  Die  Busung  der  einzelnen  Schirmgewölbchen 
ist  hier  rundbogig,  doch  kann  sie  auch  nach  andern  Bogenformen  erfolgen;  des  weitern 

Abb.  534  bis  536.    Vereinigung  von  Teilen  eines  Klostergewölbes  mit  Kugelkappen. 

Abb.  534.    Querschnitt.  Abb.  536.  Diagonalschnitt. 


Abb.  535.  Grundriß. 
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können  diese  Schirmgewölbchen  auch  (wie  in  §  90,  c,  bei  »Zellengewölben«  besprochen) 
in  Klostergewölbeform  mit  »Scheitelkehlen«  versehen  sein. 

c)  Beliebige  Gewölbe-Zusammenstellungen. 

Eine  weitere  Art  von  Gestaltung  zusammengesetzter  Gewölbe  beruht  auf  Teilung 
eines  Raums  durch  gemauerte  oder  in  Werksteinen  hergestellte  Gurtbogen  (Rippen)  in 
völlig  freier  Weise,  nebst  Ausfüllung  des  Raums  zwischen  diesen  Gewölben  in  ver- 
schiedenen Formen,  sei  es  als  volle  oder  als  Kappen-Gewölbe.  Es  ist  ohne  weitere  Aus- 
führung einleuchtend,  daß  auf  solcher  Grundlage  eine  sehr  große  Anzahl  von  »zusammen- 
gesetzten Gewölben«  ausgedacht  werden  kann,  wie  beispielsweise  die  in  Abb.  534  bis 
536  dargestellte  Vereinigung  von  Teilen  eines  Klostergewölbes  mit  Kugelkappen. 

d)  Spiegelgewölbe. 

Wir  setzen  die  Betrachtung  dieser  Deckenform  an  den  Schluß  unserer  Gewölbe- 
abhandlung, weil  sie  in  ihrer  modernen  Ausgestaltung  den  Übergang  zu  den  Flachdecken 
bildet,  die  im  II.  Kapitel:  »Holzkonstruktionen«  besonders  behandelt  sind. 

Das  Spiegelgewölbe  ist  zusammengesetzt  aus  Klostergewölbe-Teilen,  den  »Vouten«, 
ohne  oder  mit  Stichkappen,  und,  darüber,  einem  scheitrechten  Gewölbe  oder  einem 
überaus  flachen  Kappengewölbe,  dem  »Spiegel«.  Es  ist  besonders  geeignet  für 
Anlage  von  Stuckschmuck  und  Malereien  und  deshalb  sowohl  im  Profanbau  wie  im 
Kirchenbau  überaus  oft  verwendet  worden. 

Die  Vouten  (Hohlkehlen),  die  zu  ihrer  Verstärkung  Gurtbogen  erhalten  können, 
ruhen  auf  vorgekragten  Widerlagsmauern ;  sie  sind  mit  dicker  Wölbeschale  und  mit 
starker  Hintermauerung  herzustellen.  Bei  einfacher  Ausführung  geht  das  Voutengewölbe 
unmittelbar  in  das  Spiegelgewölbe  über;  empfehlenswerter  aber  ist  es,  an  der  Über- 
gangsstelle  einen  besondern  »Kranz«   herzustellen.     Dieser  wurde  früher  gemauert, 

neuerdings  pflegt  man  ihn  aus  eisernen  I-Trägern  herzu- 
stellen. Sobald  der  Kranz  die  Voutenanlage,  von  der  er 
getragen  wird,  vollständig  verspannt,  kann  er  auch  als 
Lichtkranz  zur  Aufnahme  einer  Oberlichtkonstruktion 
statt  eines  Gewölbes  dienen. 

Für  Ausführung  des  Spiegels  als  Gewölbe  ist  leich- 
testes Material  zu  wählen,  wie  Hohlsteine,  Tuffsteine, 
Töpfe  u.  dgl.  Je  größer  die  Spiegelfläche  ist,  um  so  be- 
denklicher wird  deren  Ausführung  als  scheitrechtes 
Gewölbe:  man  wird  ihr  deshalb  mindestens  soviel  Stich 
geben,  als  dieser  noch  mit  Mörtel  ausgefüllt  werden  kann, 
um  eine  vollständig  wagerechte  Bildfläche  zu  erhalten. 

Heutigestags  erfolgt  die  Herstellung  gering  ausladender 
Vouten  entsprechend  Abb.  537  durch  Vorkragung  und  be- 
treffende Formgebung  in  Stuck.  Zur  Vermeidung  der  so 
überaus  flachen  Gewölbe  im  Spiegel  ist  man  dazu  übergegangen,  den  I-Eisenkranz  als 
Träger  eines  leichten  eisernen  I-Gebälks  zu  verwenden,  der  seinerseits  zur  Aufnahme 
von  flachen  Wölbungen  in  den  Zwischenfeldern  dient.  Nachdem  dieser  Schritt  getan 
war,  ging  man  dazu  über,  für  den  I-Kranz  etwas  längere  Träger  zu  verwenden  und 
diese  unmittelbar  auf  die  Raummauern  aufzulegen  (Abb.  538  bis  542).  Hierdurch  sind 
die  Vouten  ihrer  konstruktiven  Aufgabe  entledigt;  sie  treten  nicht  mehr  als  Träger, 
sondern  nur  noch  als  Deckenschmuck  auf.  Ihre  Ausführung  erfolgt  nunmehr  in  leich- 
tester Weise  in  Monier-,  Rabitz-  oder  dergleichen  Konstruktionen,  die  auch  anwendbar 
sind,  wenn  die  Vouten  den  wirkungsvollen  Schmuck  der  Stichkappen  erhalten. 
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Abb.  538  bis  542.    Spiegelgewölbe  mit  Stützwerk  aus  Eisen. 
Abb.  538.    Schnitt  AB. 


\  1  1 

1  1 

^=  

 L_ 

VI.  Treppen. 

§  94.  Allgemeines. 

Dem  Menschen  gestattet  sein  Körper  ein  bequemes  Einherschreiten  auf  \va ge- 
rechter Fläche,  unter  möglichster  Belassung  der  Wirbelsäule  in  lotrechter  Lage,  wäh- 
rend das  Oberbein,  das  Unterbein  und  der  Fuß,  je  in  einem  Gelenk  an  ihrem  obern 
Ende,  bewegt  werden.    Handelt  es  sich  um  Begehung  geneigter  Ebenen,  so  werden 


Essclborn,  Hochbau.   I.  Bd  ,  2.  Aufl. 
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die  einzelnen  Glieder  in  den  Gelenken  gegeneinander  in  andre  Winkel  gebracht,  damit 
die  Wirbelsäule  nicht  aus  ihrer  lotrechten  Lage  im  Hüftgelenk  gebracht  wird  oder  sich 
sonst  krümmt;  in  letztern  Fällen  tritt  leicht  Ermüdung  der  Muskeln  oder  Unfähigkeit 
zur  Bewegung  ein. 


Abb.  544  u.  545.   Stufenanordnung  und  zeichnerische 
Feststellung  der  »Verziehung«  einer  Treppe. 

M 


Abb.  543.  Die  verschiedenen  konstruktiven  An- 
lagen zur  Ermöglichung  einer  Aufwärtsbewegung. 
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Abb.  545.  Grundriß. 
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Abb.  546.    Stufeneinteilung  einer  Treppe. 


Die  Abb.  543  erläutert  in  sche- 
matischer  Weise,  welche  konstruk- 
tiven Anlagen  eine  Aufwärtsbe- 
wegung von  einer  Ebene  zu  höher 
gelegenen  Stellen  ermöglichen.  Es 
sind  dieses:  Rampen,  Rampen- 
treppen mit  ganz  niedrigen  und 
sehr  breiten  Stufen,  Stufentreppen 
bei  einer  Neigung  von  etwa  20^ 
bis  höchstens  45",  dann  Leiter- 
treppen, bei  denen  die  Fußspitze 
unter  die  Fläche  der  nächst  höhern 
Stufe  zu  liegen  kommt,  und  Lei- 
tern, bei  denen  nur  ein  Klettern 
unter  Zuhilfenahme  der  Hände  mög- 
lich ist.  Alle  vom  Punkte  M  zu 
ziehenden  Radien  entsprechen  in  zu- 
sammenfassender Weise  schematisch 
den  Beinrichtungen,  die  der  Mensch 
inne  zu  halten  hat^  wenn  er  Stei- 
gungen bei  verschiedenen  Treppen- 
neigungswinkeln bewältigen  will. 
Der  von  M  aus  beschriebene  Kreis- 
boP"en  gibt  hierbei  in  seinen  ein- 

o  o 

zelnen  Teilen,  bzw.  in  deren  Tangenten,  die  den  Radien  entsprechende  Neigung  der 
Lauffläche  an. 

In  Abb.  545  und  546  sind  Stufenanordnungen  und  in  Abb.  546  im  besondern 
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die  Stufeneinteil ung  einer  Treppe  zu  ersehen;  zugleich  sind  hier  verschiedene  Einzel- 
bezeichnungen eingetragen. 

Bei  jeglichem  Neigungswinkel  einer  Treppe  8(2  0  in  Abb.  546)  muß  das  Verhältnis, 
gebildet  aus  Höhe  (h)  einer  Stufe  (Abb.  547)  und  deren  Breite  [b]  —  Steigung  und  Auf- 
tritte^) —  ein  dem  menschlichen  Körper  angepaßtes  Mittelmaß  betragen.  Die  Erfahrung 
hat  ergeben,  daß  man  brauchbare  Treppen  erhält,  wenn  man  für  deren  Stufen  annimmt: 

^  4-    =  47  bis  48  cm,  oder  2  h  -\-  b  ^      bis  64  cm  (etwa  63); 
je  höher  h  wird,  um  so  kürzer  ist  b  zu  bilden,  und  umgekehrt. 

Bei  Anlagen  von  Treppen  ist  meistens  deren  Gesamthöhe         •54/-  ^^^^^  ^^'^  ^^^^^ 
gegeben  und  gilt  es  dann,  Steigung  und  Auftritt  der  Stufen  5 

festzustellen.    Wie  die  Abb.  546  zeigt,  kommt  bei  dem  »Aus-     ^  'tmy////////////////^^^^^ 

tritt«  nicht  die  Auftrittfläche,  sondern  nur  die  Steigung  in      ]^    ^  | 

Betracht;  man  hat  es  somit  in  diesem  Falle,  wenn  die  Anzahl     i  W///////////////////////A 

der  Steigungen  mit  x  bezeichnet  wird,  nur  mit  x—  i  Auf-       Steigung,   b  Auftrittfläche. 
tritten  zu  tun. 

Für  bequeme  Treppen  geht  man  bezüglich  der  Stufenhöhe  nicht  unter  13  cm  und 
nicht  über  17  cm,  dementsprechend  betragen  die  Auftritte  zwischen  etwa  34  cm  und 
29  cm.  Nach  Kellern,  Speichern  und  sonstigen  wenig  benutzten  Räumen  werden  die 
Treppen  vielfach  auch  steiler  angenommen;  flachere  Treppen  ermüden  namentlich  beim 
Abwärtsgehen. 

Läßt  sich  bei  einem  hohen  Gebäude  im  Hinblick  auf  die  verschiedenen  Stockhöhen 
das  für  das  unterste  Stockwerk  festgesetzte  Steigungsverhältnis  nicht  bis  hinauf  einhalten, 
so  ist  es  nach  oben  zu  allmählich  kleiner  zu  gestalten. 

Als  Mindestmaß  einer  Stufenlänge  ist  die  Breite  eines  starken  Menschen  anzu- 
nehmen, doch  ist  bei  unsern  Wohnhäusern  auch  damit  zu  rechnen,  daß  die  die  Treppen 
begehenden  Personen  auch  Gegenstände  tragen  können  und  des  weitern,  daß,  wenn 
irgend  tunlich,  sich  auch  zwei  Personen  auf  einer  Treppe  ausweichen  können.  Man 
legt  deshalb  Diensttreppen  nicht  unter  0,9  m  und  Haupttreppen  nicht  unter  1,1  m 
Stufenlänge  an.    Wo  möglich  werden  die  Treppenläufe  breiter  gehalten. 

In  Wohnhäusern  und  auch  den  meisten  öffentlichen  Gebäuden  werden  die  Treppen 
stockwerksweise  in  »Treppenläufen«  angeordnet.  Beim  Einzeichnen  der  Treppen- 
anlage in  die  Gebäudegrundrisse  wird  im  Keller  begonnen,  so  daß  jeder  Stockgrundriß 
die  von  ihm  aufwärts  führende  Treppe  erhält;  ein  Pfeil  pflegt  diese  steigende  Rich- 
tung anzugeben. 

Die  Stockwerkstreppen  können  unterbrochen  werden  durch  einen  Treppenabsatz, 
auch  Ruheplatz  oder  Podest  (auch  Po d esse  genannt,  der  nicht  schmäler  als  der 
Treppenlauf  sein  soll;  seine  auf  der  Lauflinie  gemessene  Länge  muß,  damit  keine  un- 
angenehme plötzliche  Änderung  in  der  Schrittweite  entsteht,  je  nach  Umständen  eine 
oder  mehrere  Schrittlängen  plus  dem  Maß  eines  Auftritts  betragen  (s.  §  98). 

Wird  bei  Treppen  Wendungen  der  Übergang  von  einem  geraden  Treppenlauf  zu  einem 
andern  geraden  Lauf  nicht  durch  ein  Podest  vermittelt,  sondern  kommen  gewendelte 
Stufen  zur  Verwendung,  so  ist  sowohl  im  Hinblick  auf  gute  Begehbarkeit  der  Treppe 
als  auch  aus  ästhetischen  Gründen  dafür  Sorge  zu  tragen,  daß  der  Übergang  von 
geraden  Stufen  zu  Wendelstufen  nicht  plötzlich  erfolgt,  sondern  auf  besondern 
Stufen,  die  ihn  allmählich  vermitteln  und  von  denen  deshalb  jede  besonders  für  sich 
zu  gestalten  ist.    Man  nennt  dieses  Verfahren  das  Verziehen  der  Stufen:  seine  An- 


•^e)  Bei  Stufen,  die  aus  mehreren  Stüclcen  zusannnengefilgt  sind,  wird  der  Teil  mit  der  vSteigungsfläche 
»Setzstufe«,  und  der  obere  Teil  »Trittstufe«  benannt. 
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Wendung  ist  um  so  notwendiger,  je  schmäler  der  Raum  ist,  der  sich  zwischen  den 
beiden  Treppenläufen  befindet. 

Die  gebräuchlichste  und  zugleich  zuverlässigste  zeichnerische  Art  des  Fest- 
stellens einer  »Verziehung«  schließt  sich  dem  Grundgedanken  der  Abb.  543  an. 
In  Abb.  545  sei  ein  Treppenhaus  im  Grundriß  gegeben  und  daselbst  die  Treppe  mit 
22  Steigungen  bezüglich  der  Stufenauftritte  in  der  Lauflinie  eingeteilt.  Es  fällt  die 
Stufe  1 1  mit  ihrer  Mittellinie  in  die  Längsachse  des  Treppenhauses,  die  im  Punkte  c  die 
Horizontalprojektion  der  innern  Treppen-Profillinie  schneidet.  Der  gering  angenommene 
Abstand  der  beiden  Treppenläufe  zeigt  bei  der  Wendelung  einen  durch  den  Punkt  c 
gehenden  Halbkreis. 

Man  wickelt  nun  die  innere  Treppengrundrißlinie  2,bc  \m  Aufriß  von  a  nach  d  ab, 
errichtet  auf  ihrer  Verlängerung  ein  Lot  und  trägt  auf  diesem  von  unten  her  die  ent- 
sprechende Anzahl,  hier  ii^,  der  Steigungsmaße  auf. 

Die  Anzahl  der  regelmäßigen,  d.  h.  nicht  verzogenen,  Tritte  ist  anzunehmen;  hier 
sind  es  deren  6.  Man  verzeichnet  diese  im  Aufriß,  zieht  die  Treppenneigungsgerade 
durch  die  Stufenecken  und  errichtet  auf  ihr  im  Punkte  6'  eine  Senkrechte.  Punkt  6'  ist 
zugleich  der  Beginn  für  die  gewendelte  Steigung,  deren  Endpunkt  h  sich  ergibt  aus: 
der  Durchschneidung  eines  Lotes  auf  <3:'<;'  in  c'  und  dem  Horizont  durch  den  Höhen- 
punkt 11^.  Man  verbindet  jetzt  die  Punkte  6'  und  h  durch  eine  Gerade  und  halbiert 
diese  durch  eine  weitere  Gerade,  die  nun  in  Durchschneidung  mit  der  vorhin  erhaltenen 
Senkrechten  auf  der  Steigungsrichtung  der  regelmäßigen  Tritte,  den  Punkt  M  ergibt,  der 
dem  Punkte  M  in  Abb.  543  entspricht.  Von  diesem  Punkte  M  wird  in  Abb.  544  durch  h 
und  6'  ein  Kreisbogen  beschrieben,  auf  dem  durch  die  Horizonte  der  Stufenhöhenpunkte 
die  entsprechenden  Stufenkanten  gekennzeichnet  werden,  deren  Horizontalprojektionen 

auf  die  abgewickelte  Linie  a!  c'  die  gewünschten  Punkte 
Abb.  548.  Ausbauchung  von  Stufen,  angeben.  Nunmehr  muß  letztere  Linie  mit  ihren  Teil- 
punkten wieder  in  die  Treppen- Grundrißzeichnung  an 
den  frühern  Platz  zurückgewickelt  werden,  wo  dann  die 
gleichnamigen  Punkte  auf  der  innern  Profillinie  und  auf 
der  Lauflinie  durch  Gerade  zu  verbinden  sind,  die  die 
Stufen-Vorderkanten  in  der  gewünschten  »Verziehung« 
angeben. 

Etwas  ähnliches  wie  die  Verziehung  kommt  in  Be- 
tracht, wenn  eine  Treppe  sich  seitlich  von  einer  Geh- 
achse,  G  in  Abb.  548,  befindet.     Man  wird  dann  gut 
Q  daran  tun,  mindestens  die  unterste  Stufe  gegen  die  Geh- 

achse  hin  auszubauchen.  Besser  ist  es,  mehrere  Stufen 
so  auszubuchten,  daß  ihre  Schweifung  bei  jeder,  sich  den  regelmäßigen  geraden  Stufen 
nähernden  Stufe  an  Ausladung  abnimmt.  Eine  Vereinigung  von  »Verziehung«  und 
> Ausbauchung«  wird  sich  für  viele  Fälle  empfehlen.  Abb.  548  zeigt  solche  Vereinigung 
bei  geringer  Verziehung  und  schwacher  Ausbauchung. 
Bei  den  Treppen  sind  zu  unterscheiden: 

1.  Treppen  im  Freien: 

a)  selbständige  Treppenanlage  bei  Terrassen  u.  dgl, 

b)  Treppen  am  Äußern  von  Gebäuden. 

2.  Treppen  im  Innern  von  Gebäuden. 

Hinsichtlich  der  Art  der  Treppenausbildung  hat  man  es  zu  tun  mit: 

1.  ein-  und  mehrarmigen  Treppen; 

2.  geradlinig  durchgehenden  und  mit  gebrochen-geradlinigen  Treppen; 
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3.  Treppen  mit  und  ohne  Podeste; 

4.  gebogenen  und  vollständig  oder  teilweise  gewendelten  Treppen; 

5.  mehrläufigen  Treppen,  deren  einzeihe  Läufe  übereinstimmend  nach  einem  der 
vorstehenden  Systeme  oder  nach  mehreren  dieser  angelegt  sind  (gemischte 
Treppen). 

In  dem  folgenden  Kapitel:  »Holzkonstruktionen«  ist  eine  Anzahl  verschiedener  Grund- 
rißformen von  Treppen  zur  Anschauung  gebracht. 

Da  bei  allen  Treppenläufen  die  allgemeinen  Gesichtspunkte  für  Ausgestaltung 
der  Stufen  in  gleicher  Weise  in  Betracht  kommen,  sollen  diese  zunächst  besprochen 
werden. 

§  95.  Treppenstufen. 

An  Materialien,  aus  denen  Treppenstufen  hergestellt  werden  können,  kommen 
für  dieses  Kapitel  in  Betracht:  natürliche  Steine  und  Backsteine,  ferner  Kunststein, 
Beton  und  Eisenbeton. 

a)  Stufen  in  Haustein. 
Von  den  natürlichen  Gesteinsarten,  die  in  unsern  Gegenden  für  Steintreppen 
Verwendung  finden,  sind  in  erster  Linie  die  verschiedenen  Sandsteine  zu  nennen,  die 
sich  für  Stufen  um  so  brauchbarer  erweisen,  je  härter  und  feinkörniger  sie  sind;  des 
weitern  kommen  —  namentlich  für  Treppen  im  Freien,  sowie  für  sehr  viel  zu  begehende 
Treppen  im  Innern  von  Gebäuden  —  Granite  in  Betracht  und  für  vornehm  aussehende 

Abb.  549  bis  554.  Stufenquerschnitte. 


Abb.  549.  Abb.  550.  Abb.  551. 


Treppen  Marmorarten;  doch  werden  auch  sonst  die  verschiedensten  Gesteinsarten 
verwertet.  Die  Oberfläche  der  Stufen  und  Podeste  ist  aus  verschiedenen  Gründen  in 
weitgehender  Weise  zu  bearbeiten;  da  jedoch  zu  glatte  Stufen,  namentlich  wenn  sie  aus 
Marmor  hergestellt  sind,  für  die  Benutzung  gefährlich  sind,  so  ist  derjenige  Teil,  der 
am  meisten  begangen  werden  soll,  entweder  mit  einem  Teppichläufer  abzudecken  oder 
leicht  aufzurauhen. 

Für  Treppen,  deren  Stufen  lediglich  von  vorn  und  von  oben  her  sichtbar  sein  sollen, 
wird  die  hintere  und  untere  Seite  der  Stufen  rauh  belassen;  für  auch  von  unten  her 
sichtbare  Treppenläufe  sind  die  Stufen  auf  allen  Längsflächen  sauber  zu  bearbeiten. 

Die  einfachste  Form  der  Stufen  ist  diejenige  der  >Blockstufen«  (Abb.  549,  550, 
552,  554);  bei  ihnen  zeigen  an  allen  Stellen  die  Querschnitte^  abgesehen  von  etwaiger 
Profilierung,  ein  Rechteck. 
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In  Abb.  549^"^)  sind  die  Stufen  an  ihren  beiden  Kopfenden  fest  in  Mauerwerk  ein- 
gefügt gedacht;  findet  jedoch  die  Einmauerung  nur  an  einem  der  Kopfenden  statt,  oder 
liegen  die  Stufen  frei  aufeinander,  so  empfiehlt  es  sich,  sie  aufeinander  zu  falzen 
(Abb.  550  u,  551)  oder  mindestens  stumpf  aufeinander  zu  stoßen  (Abb.  552  u.  553).  Des 
schönern  Aussehens  wegen  können  die  Stufen  an  der  Untersicht  in  mannigfacher  Art 
verziert  werden:  Abb.  554  zeigt  -»Abfasung«,  »Hohlkehle«  und  »Rundstab«  an  der 
untern,  hintern  Stufenkante;  doch  kann  auch  wesentlich  reichere  Profilierung  angeordnet 
werden.  Bei  einer  andern  Art,  der  Treppenuntersicht  gefällige  Form  zu  geben,  bringt 
man  die  Untersicht  aller  Stufen  in  eine  schrägansteigende  Fläche  (Abb.  551 
553)5  cii^  solcher  Treppenlauf  wird  als  »ausgeschalt«  bezeichnet. 
Je  steiler  eine  Treppe  ist  (s.  Abb.  543,  S.  162),  um  so  mehr  empfiehlt  es  sich,  dem 
Fuß  des  die  Treppe  Emporsteigenden  Gelegenheit  zu  geben,  sich  unter  die  nächst- 
höhere Stufe  zu  schieben,  um  eine  breite  Auftrittsfläche  zu  erhalten;  zu  diesem  Zweck 

werden  die  Vorderseiten  der  Stufen  ausgehöhlt  — 
Abb.  555  bis  557b.   Profile  von  Treppen-   sie  erhalten  Profile.    Vielfach  werden  solche  Pro- 

file  auch   lediglich  des  gefälligem  Aussehens  der 
Abb.555.Abb.556a.Abb.557a.Abb.557b.  Treppe   wegen   angeordnet.     Die   einfachsten  und 


billigsten  Profilierungen  dürften  die  in  Abb.  555  und 
556a  dargestellten  sein;  sie  finden  bei  einfachen 
Stufen  in  Sandstein  und  bei  Granitstufen  Verwen- 


dung. Reichere  Profile  sind  in  Abb.  547,  557a  und 
557b  dargestellt.  Es  ist  im  Auge  zu  behalten,  daß 
die  Profilierung  bei  der  obern  vordem  Stufenkante 
nicht  in  zu  spitzem  Winkel  gebildet  sein  darf,  da 
diese  Kante  sonst  bei  starker  Treppenbenutzung  bald 
schadhaft  wird. 

Das  einzumauernde  »Kopfende«  der  Stufen 
beläßt  man  des  bessern  Verbands  mit  dem  Mauer- 
werk wegen  in  seiner  einfachsten  Ausbildung  mit 
vollem  rechteckigem  Querschnitt;  dabei  wird  eine 
Profilierung  der  Steigungsfläche  entweder  bis  an  das 
Mauerwerk  —  bzw.  bis  zu  dessen  Verputz  oder  einer 
sonstigen  Verkleidung  —  geführt  (Abb.  556b)  (man 
bezeichnet  solche  Anordnung  der  Profilierung  als 
ein  »totlaufen«  dieser),  oder  es  wird  hier  der 
Profilierung  ein  besonderer  Abschluß  (nach  Abb.  556c)  verliehen.  Meistens  wird  in 
diesem  Falle  am  andern  Ende  der  Stufe  ein  symmetrischer  Abschluß  angenommen. 

Das  freie  Kopfende  von  Stufen  kann  glatt  (s.  Abb.  556c)  oder  auch  profiliert  aus- 
gebildet werden;  in  letzterm  Fall  handelt  es  sich  meistens  um  ein  Herumziehen  von 
Profilen  der  Vorderfläche  um  die  Ecke  herum  auf  das  Kopfende  (s.  Abb.  556b). 

Die  Oberflächen  der  Stufen  können  bei  Sandsteinmaterial  »gestockt«,  »geflächt«, 
»scharriert«  oder  geschliffen«  werden.  Unter  Umständen  werden  besonders  harte  Sand- 
steinstufen auch  mit  »Diamantsägen«  geschnitten:  sie  erhalten  dann  auf  ihren  Ansichts- 
flächen einen  spiegelnden  Glanz.  Bei  Granitmaterial  pflegt  man  die  Oberflächen 
»rauh«  oder  »fein«  zu  »stocken«;  gelegentlich  werden  sie  auch  geschliffen. 

Die  Behandlung  der  Stufen  braucht  auf  der  Auftrittsfläche  und  der  Steigungsfläche 
nicht  die  gleiche  zu  sein;  auch  kann  auf  der  Auftrittsfläche  der  mittlere  Teil  anders  als 

3"^)  Die  Abb.  549  bis  554  sind  entnommen:  dem  »Handbuch  der  Architektur«,  III.  Teil,  3.  Bd., 
2.  Heft.  1,892:  /.Treppen  und  Rampen<'  von  Otto  Schmidt  und  Geh.  Baurat  Prof  Dr.  Eduard  Schmidt. 
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die  beiden  Seitenteile,  oder  auch  ein  vorderer  Saumstreifen  anders  als  der  hinter  diesem 
befindliche  Teil  der  Auftrittsfläche  behandelt  sein.  Desgleichen  können  auch  auf  der 
Steigungsfläche  verschiedenartige  Behandlungsweisen  Platz  finden.  Es  lassen  sich  auf 
diese  Weise  hübsche  Belebungsmotive  der  Treppenoberfläche  schaffen. 

Bei  Treppen  im  Freien  ist  auf  Regenwasser  und  die  Bildung  von  Eis  Rücksicht  zu 
nehmen :  man  formt  daher,  um  ein  Eindringen  von  Wasser  in  das  Treppengefüge  zu  ver- 
hindern, entweder  die  Stufe  nach  Abb.  558  mit  schwach  geneigter  Wasserschräge  oder 
man  »versetzt«  gewöhnliche  Stufen  (nach  Abb.  549, 
550  u.  552)  mit  ganz  leichter  Neigung  nach  vorwärts. 

b)  Stufen  in  Backsteinen. 

Stufen  in  Backsteinen  (verbunden  durch  Mörtel) 
kommen  in  Gegenden,  wo  nicht  über  geeignetes 
natürliches  Steinmaterial  verfügt  wird,  zur  Anwen- 
dung. Sie  können  entweder  massiv  oder  mit  Hohl- 
räumen gebildet  werden:  die  Steine  vermauert  man 
entweder  flach  oder  als  Rollschicht. 

Des  öftern  werden  solche  Backsteinstufen  mit  Holzbrettern  belegt;  in  andern  Fällen 
erhalten  sie  Linoleumbelag,  zu  dessen  Unterlage  irgendeine  Estrichmasse  über  die  Back- 
steine gestrichen  wird.  Die  Vorderkante  der  Stufen  wird  darin  vielfach  mit  einem 
Messingstäbchen  versehen.  Weniger  empfehlenswert  als  genannte  Beläge  sind  einfache 
Putzaufträge  in  Zement  u.  dgl. 

c)  Stufen  in  Kunststein,  Beton  und  Eisenbeton. 

Dieselben  Formen,  wie  sie  der  Steinhauer  den  Stufen  in  natürlichen  Steinen  gibt, 
können  auch  durch  »Formung«  oder  durch  »Guß«  den  Stufen  aus  »Kunststeinmassen« 
oder  aus  einfachem  Beton  verliehen  werden.  Den  Oberflächen  solcher  künstlich  her- 
gestellter Stufen  wird  vielfach  verkleinertes  Steinmaterial  zugesetzt,  wodurch  das  Aus- 
sehen natürlicher  Steine  erzielt  wird.  Diese  Oberflächen  können  alsdann,  wie  diejenigen 
natürlicher  Steine,  mit  den  in     1 5  besprochenen  Steinhauerwerkzeugen  bearbeitet  werden. 

Bei  Herstellung  von  Stufen  in  Beton  empfiehlt  es  sich,  um  höhere  Festigkeit  zu 
erzielen,  in  diese  Eisenstäbe  einzubetten. 

Stufen  in  »Eisenbeton«  sind  in  Kap.         »Eisenbetonkonstruktionen«  besprochen. 

Die  oben  erwähnten  Treppenbelage  in  »Holz«,  »Linoleum«,  sowie  solche  in  be- 
sondern »Boden-,  Guß-  oder  Stampfmassen«  finden  auch  bei  diesen  Stufenarten  Ver- 
wendung. 

§  96.  Treppenläufe. 

Bei  allen  Anlagen  von  Treppen  und  bei  allen  Arten  von  Treppen  —  gerade,  ge- 
brochene, gewendelte  und  gemischte  —  bezeichnet  man  die  Aufeinanderfolgen  von  Stufen 
von  einem  Treppenabsatz  zum  andern  als  Treppen läufe  oder  Treppenarme.  Diese 
können  in  folgenden  Weisen  konstruiert  sein: 

a)  Der  ganze  Treppenlauf  ruht  auf  »Unterwölbung«.  Meistens  hat  man  es  in 
solchen  Fällen  mit  steigenden  Tonnengewölben  zu  tun.  Die  Konstruktion  findet 
bei  Hausteintreppen  wohl  kaum,  dagegen  bei  Backsteintreppen  vielfach 
Verwendung. 


Abb.  558.    Stufen  von  Treppen  im  Freien. 


Die  Abb.  558,  565  bis  568  und  579  bis  586  sind  entnommen:  TiiEODOR  Kr  U  Tii  und  Franz  Sales 
Mf.ykr,    >l)ie  Uau-  und  K  u  n  s  t  .irb  e  i  t  en  des  Steinhauers«,  Leipzig  1896. 
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b)  Die  in  einem  Stück  hergestellten  Einzelstufen  der  Treppenläufe  werden  an 
ihren  beiden  Kopfenden  untermauert  oder  eingemauert.  Im  ersten  Fall 
ruhen  die  Stufen  auf  Mauern  oder  einhüftigen  Bogen  (etwa  nach  Form  der 
Abb.  559)  aus  Werkstücken  oder  Mauerwerk;  im  zweiten  Fall  sind  die  Stufen 
vollständig  in  Mauerwerk  eingebettet,  sie  »binden  ein«  (»eingebunden«)  und 
sind  durch  oberes  Mauerwerk  belastet. 

c)  Bei  Treppenläufen,  die  als  »freitragend«  bezeichnet  werden,  ist  nur  das  eine 
Ende  der  Stufen  eingemauert,  während  das  andre  Ende  »frei«  ausgebildet  ist. 

Die  Last  der  obersten  Stufe 
wird  dann,  soweit  sie  nicht 
Übertragung  auf  das  Mauer- 
werk erfährt,  von  der  unter 
ihr  befindlichen  aufgenom- 
men, die  drittoberste  trägt 
die  betreffende  Last  der  bei- 
den über  ihr  befindlichen  und 
so  fort;  die  unterste  —  auf 
Mauerwerk  ruhende  —  Stufe 
nimmt  schließlich  die  in  Frage 
kommende  Last  der  Gesamt- 
treppe auf. 
d)  Treppen  mit  Architrav. 
Hierbei  handelt  es  sich  zu- 
nächst um  eine  Ausführung 
wie  vorstehend;  jedoch  dann 
mit  dem  Unterschied,  daß  die  dort  freien  Kopfenden  der  Stufen  hier  durch 
schräg  ansteigende  eiserne  Träger  unterfangen  sind.  Diese  konstruktive  An- 
lage wird  heutigestags  vielfach  angewendet, 
e)  Treppen  mit  »Wangen«  oder  »Zargen«.  An  beiden  Enden  der  Stufen  — 
bzw.  auch  nur  an  einem  Ende  —  befinden  sich  untermauerte  Werkstücke  in  Stein, 
in  die  die  Stufen  eingelassen  sind.  Diese  Ausbildung  kommt  hauptsächlich  bei 
Freitreppen  in  Betracht. 

§  97.  Freitragende  Treppen. 

Die  Herstellung  untermauerter  Treppenläufe  begegnet  keiner  besondern  Schwie- 
rigkeit; dagegen  ist  bei  »freitragender«  Anlage  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
das  Augenmerk  zu  lenken. 

Jede  Stufe  bildet  gewissermaßen  einen  am  einen  Ende  eingespannten  Balken,  der 
sein  Eigengewicht  samt  einer  gewissen  Nutzlast  zu  tragen  hat.  Die  Feststellung  des 
Ausladungsmaßes  einer  Stufe  hängt  durchaus  von  der  im  betreffenden  Falle  ge- 
wählten Gesteinsart  ab.  Im  allgemeinen  hütet  man  sich  nicht  nur,  die  Stufen  auf 
das  Höchstmaß  ihrer  Widerstandsfähigkeit  in  Anspruch  zu  nehmen,  sondern  man  fügt 
die  Stufen  so  fest  aufeinander  (s.  Abb.  549  bis  554,  S.  165),  daß  sie  sich  einerseits  nicht  ver- 
schieben können,  andrerseits  einen  Teil  ihrer  Last,  wie  soeben  in  §  96  c  besprochen,  nach 
unten  zu  auf  die  nächstfolgenden  Stufen  übertragen,  so  daß  schließlich  die  unterste  — 
gut  zu  untermauernde  —  Stufe  eine  Belastung  vom  ganzen  Treppenlauf  erhält. 

Das  Einbinden  der  stets  rechteckig  auszubildenden  Stufenköpfe  in  ein  Mauerwerk 
erfolgt,  wo  tunlich,  auf  die  Tiefe  von  einer  Backsteinlänge  (25  cm). 
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Beträgt  die  Ausladung  von  in  gutem  Sandsteinmaterial  hergestellten  Stufen  nicht 
mehr  als  etwa  1,2  m,  so  kann  bei  gewöhnlicher  Lastbeanspruchung  in  Wohnhäusern 
eine  ausgeschalte  Treppe  allen  Anforderungen  genügen.  Soll  jedoch  etwa  ein  Kassen- 
schrank auf  solcher  Treppe  befördert  werden,  'so  wird  es  sich  empfehlen,  jeden  Treppen- 
lauf abzusprießen.  Um  von  vornherein  für  alle  Fälle  Vorsorge  zu  treffen,  verlangen 
verschiedene  städtische  Baupolizeiordnungen  eine  Unterfangung  der  freien  Stufenenden 
durch  Eisenträger  entsprechend  §  96,  Pos.  d. 

Abb.  560  bis  564.    Besondere  Ausbildung  ausgeschalter  Treppenstufen. 
Abb.  560.  Abb.  561. 


Abb.  563.  Abb.  564. 


Eine  stärkere  Ausbildung  der  Stufen  in  der  Steinmasse,  als  es  bei  glatt  aus- 
geschalten Stufen  nach  Abb.  551  und  553,  S.  165,  der  Fall  ist,  kann  beispielsweise  nach 
den  in  Abb.  560  bis  564  dargestellten  Weisen  erfolgen. 

Der  Falz,  in  dem  die  Stufen  sich  aneinanderschließen  (Abb.  560),  besteht  aus  einem 
2  bis  3  cm  breiten  Auflager  und  einem  3  bis  8  cm  breiten  Stoß,  der  stets  rechtwinklig 
zur  Treppen-Neigungslinie  auszubilden  ist. 

§  98.  Podeste  und  Austrittsstufen. 

Bei  gebrochenen  Treppen  mit  geraden  Läufen  pflegt  man  den  Podesten 
rechteckige  Grundrißform  zu  geben,  wie  in  Abb.  565  und  569  dargestellt.  Handelt  es 
sich  um  gewundene  Treppen  nach  Abb.  544,  so  kommen  dreieckige  Podeste  in 
Betracht;  hierbei  empfiehlt  es  sich,  diesen  —  auf  der  Lauflinie  gemessen  —  die  Breite 
von  drei  oder  fünf  Stufen  zu  geben,  da  bei  einer  ungeraden  Anzahl  von  Stufenbreiten  auf 
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dem  Podest  die  Steigungsunterbrechung  durch  dieses  Podest  weniger  störend  wirkt  als 
bei  einer  geraden  Anzahl  von  Stufenbreiten.  Bei  zwei  Stufenbreiten  würde  nur  ein  Fuß 
daselbst  das  Höhersteigen  aussetzen  und  der  andere  Fuß  müßte  zweimal  nacheinander 

gehoben  werden;   hierdurch  würde 


Abb.  567. 

0 

Abb.  568. 

Abb.  565.  Grundriß. 

vn 
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Abb.  569  bis  573.    Ausgeschalte  Steintreppe  mit  Podest- 
Austrittsstufe. 

Abb.  569.    Grundriß.  Abb.  570.  Ansicht. 


Abb.  571.  Querschn.  c.        Abb,  572.  Querschn.  e. 


Rhythmus  in  der  Bewegung  der  Füße 
unterbrochen  werden.  Entsprechend 
liegt  der  Fall  bei  dem  Maß  von  vier 
Stufenbreiten  für  das  Podest. 

Werden  Podeste  in  Stein  her- 
gestellt, so  bildet  man  sie  entweder 
in  einer  Platte  oder  bei  größern  Ver- 
hältnissen in  zwei  Platten,  die  durch 
Überfalzung  miteinander  verbunden 
werden  (Abb.  565  u.  566);  an  den 
beiden  äußern  Enden  binden  die 
Platten  in  Mauerwerk  ein.  In  dieser 
Abbildung,  die  das  Podest  einer 
zweiarmigen  Treppe  darstellt,  ist  der 
Podestteil  bei  B  gleichzeitig  oberste 
Stufe  des  herauffahrenden  Treppen- 
laufs, während  derjenige  bei  D  zu- 
gleich der  untersten  Stufe  des  von 
hier  aufsteigenden  weitern  Treppen- 
laufs einen  schrägen  Anschluß  dar- 
bietet. 

Die  Untersichtsfläche  an  Stein- 
podesten erhält  vielfach  eine  mehr 
oder  weniger  reiche  Profilierung 
(Abb.  567,  568). 

Wird  das  Podest  einer  Stein- 
treppe in  anderm  als  Steinmaterial 
ausgebildet,  was  aus  Gründen  der 
Kostenersparnis  häufig  geschieht,  so 
pflegt  man  wenigstens  als  vordem 
Abschluß  des  Podestes  (Abb.  569) 
eine  quer  durch  das  ganze  Treppen- 
haus reichende  »Austrittsstufe«  in 
Stein  anzuordnen.  Diese  ist  ebenso 
wie  die  Vorderseite  der  Steinpodest- 
platte auszubilden.  Die  Abb.  570 
zeigt  ein  Beispiel.  Wie  durch  die 
zugehörigen  Querschnittsabbildungen 
571  bis  573  besonders  hervorge- 
hoben, ist  die  Ausbildung  der  Aus- 
strittsstufe an  der  Vorderseite  je  nach 
der  konstruktiven  Bestimmung  ihrer 
Einzelteile  eine  verschiedenartige. 
Eine  künstlerisch  befriedigende  ein- 
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lieitliche  Lösung  für  Ausgestaltung  dieser  Vorderseite  der  Austrittsstufe  ist  nur  in  be- 
sondern Fällen  zu  erzielen.  Der  einfachste  dieser  Fälle  liegt  vor,  wenn  die  Treppen- 
stufen an  der  Steigungsfläche  gar  keine  Profilierung  erhalten,  dann  sind  die  Fläche 
unterhalb  von  dd  und  df  sowie  der  größte  Teil  der  Fläche  unter  /k  vollständig  glatt; 
in  andern  Fällen  kann  durch  reiche  Profilierung  von  d  bis  k  eine  künstlerische  Einheit- 
lichkeit erreicht  werden. 

Der  Teil  d/kann,  wie  bei  Abb.  565,  in  irgendwelcher  Form  eine  Auskröpfung  erhalten. 

Neuerdings  werden  die  Podeste  hinter  diesen  Austrittsstufen  vielfach  in  Backsteinen 
als  »preußische  Kappen«,  oder  in  Beton,  zwischen  I-Trägern  ausgeführt.  Als  Boden- 
belag wird  dann  zu  Tonfliesen  oder  zu  Linoleum  gegriffen. 

§  99.  Treppen  am  Äußern  von  Gebäuden.  Freitreppen. 

In  frühern  Zeiten  spielten  die  Freitreppen  vor  den  Häusern  eine  bedeutende  Rolle. 
Gegenwärtig  werden  sie  in  Stadtstraßen  aus  naheliegenden  Gründen  kaum  mehr  beliebt; 
doch  finden  sie  auch  zurzeit  bei  freistehenden  Gebäuden  weitgehende  Verwendung. 
Die  Abb.  546  zeigt  ein  Beispiel  einer  ganz  einfachen  Freitreppe  ohne  »Wangen«; 
reichere  Freitreppen  sind  in  dem  II.  Bande  dieses  Lehrbuchs  abgebildet. 


Abb.  574.    Kleine  dreiseitige  Freitreppe. 
Abb.  574a.  Abb.  574b.    Isometrischer  Abb.  574 e.  Variante 

Grundrib.  ( )uerschnitt.  zum  Stufenverband. 
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a)  Stufenverband. 

Über  Ausbildung  von  Freitreppenstufen  ist  im  letzten  Absatz  von  §  85a  ge- 
sprochen. Bestehen  lange  Stufen  aus  mehreren  Teilen,  so  sind  letztere  nach  den  Regeln 
des  Steinverbands  unter  Anwendung  von  Verband  (»Verschränkung«)  anzuordnen,  und 
empfiehlt  es  sich,  sie  —  unter  Berücksichtigung  des  im  Anschluß  an  die  Abb.  47 
bis  62  (S.  22  bis  24)  Ausgeführten  —  unter  sich  und  mit  dem  Gebäude  selbst  in  Zu- 
sammenhang zu  bringen.  Der  untersten  Stufe  ist  ein  höheres  Maß  als  den  andern 
Stufen  zu  geben,  damit  sie  mit  ihrem  »Ubermaß«  in  den  Erdboden  eingreifen  kann. 

b)  Fundierung. 

Freitreppen  erheischen  nicht  nur  besten  Verband,  sondern  auch  beste  Fundierung, 
da  sie  sonst  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  aus  dem  Gefüge  geraten. 

Bei  kleinen  Treppen  wird  eine  einfache  Untermauerung  der  untersten  Stufe  (s.  §  97 
auf  S.  168  und  Abb.  558,  S.  167)  dem  Zwecke  genügen.  Diese  Untermauerung  sollte 
abwärts  mindestens  bis  zur  Bodenfrostgrenze  (etwa  1,2  m  tief)  erfolgen.  Es  emp- 
fiehlt sich,  dieselbe  nicht  als  Einzelmauer,  sondern  im  Zusammenhang  mit  der  hinter 
ihr  befindlichen  Gebäudemauer  aufzuführen,  sei  es  als  Vorkragung  von  letzterer  aus 
(s.  Abb.  574b  u.  574c),  sei  es  als  Vorderwand  eines  seitlich  geschlossenen  Mauerschachtes- 


Abb.  575  a.  Grundriß. 


Abb.  575.    Kleine  Freitreppe  mit  Wange. 


Abb.  575c.    Querschnitt  mit 
Stufenansicht. 


Abb.  575  b.  Isometrischer 
Querschnitt. 


dessen  Seitenwände  mit  der  Hausmauer  verbunden  sind.  Bei  der  Abb.  574 d  sind  Seiten- 
wände eines  solchen  Schachts  angenommen;  die  Vorderwand  ist  durch  einen  Bogen 
ersetzt,  der  sich  gegen  diese  Seitenwände  spannt. 

Haben  die  Stufen  bedeutende  Längen,  so  sind  auch  noch  Querverbindungen  der 
Schachtvorderwand  mit  der  Gebäudegrundmauer,  als  besondere  Sporen,  erforderlich 
(Abb.  574a  u.  574b). 
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Anstatt  auf  Mauern  oder  Wänden  können  die  Stufenköpfe  bzw.  ihre  Stoßteile  auch 
auf  Mauerbogen  ruhen,  die  sich,  entsprechend  der  Abb.  559,  S.  168,  gegen  die  Haus- 
mauer lehnen;  die  Fundamente  solcher 


Unterstützungsbogen  sind  ganz  beson- 
ders sorgfähig  zu  behandeln. 

Die  Abb.  574  zeigt  eine  kleine  drei- 
seitige Freitreppe  ohne  Wange 
und  Abb.  575  die  Anlage  einer  ein- 
armigen, in  einen  Gebäudewinkel  ein- 
gefügten, Freitreppe  mit  Wange. 

§100.  Wendeltreppen, 
a)  Allgemeines. 

Unter  Verweisung  auf  Abb.  544, 
S.  162,  war  von  Stufen  die  Rede,  die 
durch  ihre  Anlage  eine  Wendung  in 
der  Gehrichtung  des  die  Treppe  Be- 
nutzenden vorbereiteten:  dabei  handelte 
es  sich  um  eine  zweiarmige  Treppe  mit 
geraden  Läufen  und  Anordnung  meh- 
rerer »verzogener«  Stufen  beim  Kehr- 
punkt der  Treppenlauflinie.  Erfolgt 
das  Wenden  der  Lauflinie  ununter- 
brochen, so  daß  die  Morizontalprojek- 
tion  der  Lauflinie  'einen  Kreis  oder 
ein  Oval  ergibt,  so  erhält  man  eine 
> Wendeltreppe«,  deren  Stufen  keil- 
förmig gebildet  sind  und  an  ihrem 
innern  Kopfende  entweder  um 

a)  einen  Zylinderkörper,  »Spin- 
del« oder  »Mönch«  benannt 
(Abb.  576)^^), 

b)  einen  durchbrochenen  Zylin- 
derkörper, »durchbrochene 
Spindel«  (Abb.  577)^^), 

cl  eine    offene  Zylinderfläche, 
» offene  Spindel« ,  »Hohlspin- 
del« (Abb.  578) 
sich  schraubengevvindeartig  anschließen. 

Beträgt  bei  kreisförmigen  Wendel- 
treppen der  innere  Durchmesser  des 
Treppenhauses  etwa  2  m,  so  wird  bei 
geschlossener  Spindel  dem  die 
Teppe   Besteigenden   —   auch  wenn 

Die  Abb.  576  und  578  sind  entnommen 
aus:  C.  BÖTTCHER,  »Die  Entwicklung  des  Wendel- 
treppenbaues«, Dresden  1909. 

Entnommen  aus:  »Ere  ib u  rg  im  B  r ei  s - 
g  au,  die  Stadt  und  ihre  Bauten«,  Freiburg  i.  F..  1898. 


Abb.  576.  Wendeltreppen  im  Schlosse  Hartenfels  bei  Torgau. 
Abb,  576  a.    Vertikalschnitt  entlang  der  halben  Umfassung. 


Abb.  576b.  Grundriß. 
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dieser  die  normale  Lauflinie  in  der  Mitte  der  Stufen  einhält  —  die  Anlage  im  all- 
gemeinen eng  erscheinen.  Ist  bei  denselben  Maßen  die  Spindel  offen,  so  kann  der 
Treppensteiger  den  einen  Ellbogen  über  die  Innern  Kopfenden  der  Stufen  greifen  lassen, 

wodurch  die  Treppe  bequemer  zu  benutzen 


Abb.  577.  Wendeltreppe  im  Rathaus  zu  Freiburg  i.  Br 
Abb.  577  a.    Querschnitt  entlang  der  halben  Umfassung 


Abb.  577b.  Grundriß. 


sein  wird.  Nimmt  man  für  den  Durchmesser 
des  Treppenhauses  3  m  an  und  für  die 
Stufenlänge,  abgesehen  vom  einzumauern- 
den Stufenkopf,  1,1  m,  so  ergibt  sich  bei 
Anlage  mit  »Hohlspindel«  (80  cm  Durch- 
messer) eine  Treppe,  die  für  einfache  Wohn- 
hausverhältnisse sehr  wohl  genügt  und  im 
Hinblick  auf  den  geringen  Horizontalraum, 
den  sie  beansprucht,  für  viele  Fälle  emp- 
fohlen werden  kann.  Verfasser  dieses  Ka- 
pitels hat  bei  wiederholter  Anlage  solcher 
Wendeltreppen  stets  gute  Erfahrungen  ge- 
macht. 

b)  Die  Stufen. 

Die  Ausbildung  der  einzelnen  Stufen^ 
die  an  sich  sowohl  als  »Blockstufen« 
wie  als  »ausgeschalte«  hergestellt  werden 
können,  bietet  einige  Schwierigkeit,  wenn 
es  sich  um  eine  ausgeschalte  Treppen- 
Untersicht  handelt,  die  in  diesem  Fall 
eine  windschiefe  Schraubenfläche  darstellt. 
Sollen  hierbei  die  Stufen  mit  Falz  anein- 
ander gefügt  werden,  dessen  Stoß  auch  bei 
den  Wendeltreppen  stets  senkrecht  zum 
tangierenden  Teil  der  Schraubenfläche  ge- 
richtet sein  muß,  so  wird  die  Schwierig- 
keit noch  vermehrt.  Da  in  allen  Quer- 
schnitten der  Stufen  die,  einen  Teil  der 
Schraubenfläche  bildende,  Untersicht  der 
ausgeschalten  Stufen  gleichlaufend  mit  der 
Treppenneigungslinie  geht,  die  durch 
die  vordem  Eckkanten  der  Stufen  zu  legen 
ist  (s.  Abb.  546,  S.  162),  so  wird  bei  der 
Querschnittkonstruktion  des  Falzes  dessen 
Stoßfläche  normal  zur  Treppenneigungslinie 
angenommen. 

Die  Abb.  579  bis  587  zeigen  zwei  Bei- 
spiele. Im  ersten  Fall  handelt  es  sich  beim 
Falz  um  ebene  Flächen;  hier  greift  die 
obere  Stufe  in  ungleicher  Breite  über  die 
untere  —  die  Auflagerfläche  des  Falzes 
verbreitert  sich  gegen  das  Mauerende  der 
Stufe  zu.  Im  zweiten  Fall  ist  beim  Falz 
sowohl  die  Stoß-  als  auch  die  Auflager- 


§  loo.  Wendeltreppen. 
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fläche  in  sich  durchgängig-  von  gleicher  Breite,  dagegen  erscheint  der  ganze  Stoß  im 
Anschluß  an  die  windschiefe  Fläche  der  Treppenuntersicht  ebenfalls  windschief.  Bei 
beiden  Konstruktionsarten  geht 

man  von  dem  Stufenquerschnitt  Abb.  578.    Wendeltreppe  im  Schlosse  zu  Dresden. 

in    der  Treppenlauf linie   (d)   aus  ^^b.  578a.    Vertikalschnitt  entlang  der  halben  Umfassung. 

und  bestimmt  im  Anschluß  an 
die  Maße  in  Grund-  und  Auf- 
riß die  Querschnitte  an  den  bei- 
den Kopfenden  der  Stufen  (a 
und  c)\  die  Verbindungslinien 
der  entsprechenden  Querschnitts- 
punkte liefern  die  gesuchten 
Kanten. 

Bei  solcher  Ausbildung  der 
untern  Treppenansicht  als  stetige 
Schraubenfläche  erhalten  die  Stu- 
fen am  Mauerende  eine  sehr 
spitze  Ausbildung,  die  sich  viel- 
fach für  den  Bestand  der  Stufen 
als  gefährlich  erweist;  man  ver- 
zichtet deshalb  des  öftern  auf 
die  Stetigkeit  der  untern  Trep- 
penansichtsfläche und  zieht  es 
vor,  lieber  den  Stufen  mehr 
Steinmasse  zu  belassen. 

Da  bei  engen  Wendeltreppen 
die  Stufen  an  der  Spindel  sehr 
spitz  werden,  so  ist  die  Treppe 
als  solche  hier  wesentlich  steiler 
als  bei  der  Lauflinie  und  daher 
schwieriger  zu  begehen.  Man 
hilft  sich  —  wie  für  ähnliche 
Fälle  schon  besprochen  wurde 
—  durch  Aushöhlung  der  Stei- 
gungsfläche der  Stufen,  so  daß 
der  Fuß  sich  unter  die  Vorder- 
kante der  nächst  höhern  Stufe 
schieben  kann,  wie  bei  Abb.  555 
und  556.  Diese  Aushöhlung 
kann  auch  in  eine  etwaige  Pro- 
filierung der  Stufe  einbezogen 
werden;  gegen  den  »Mauer- 
kopf« der  Stufe  läßt  man  sie  — 
wie  beispielsweise  in  Abb.  577b 
und  578a  durch  die  einpunk- 
tierten Linien  angegeben  — 
»auslaufen«,  da  einerseits  hier 
für  die  Aushöhlung  kein  tech- 
nisches Bedürfnis  vorliegt  und 


Abb.  578b.  Grundriß. 
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andrerseits  es  wünschenswert  ist,  auch  an  dieser  Stelle  die  Masse  der  Stufe  nicht  un- 
nötisferweise  zu  schwächen. 

Die  obere  Vorderkante  der  Wendelstufe  wird  entweder  gerade  (wie  in  Abb.  577, 
578,  579  u.  583)  oder  entsprechend  der  untersten  Stufe  in  Abb.  584  »ausgebaucht« 
(s.  Abb.  581)  angenommen  (s.  Abb.  576). 

Die  Ausbildung  der  innern  Stufenköpfe  kann  bei  Wendeltreppen  mit  hohler 
Spindel  in  einfacher,  glatter  Weise,  wie  bei  a  in  den  Abb.  579  und  583  erfolgen;  bei 


Abb.  579  bis  582.    Treppenstufen  mit  ebenen  Falzen. 

Abb.  581.  Abb.  582. 


Abb.  579. 


Abb.  583  bis  587.    Treppenstufen  mit  windschiefen  Falzen. 

Abb.  583.  Abb.  587. 


Abb.  584.  Abb.  585.  Abb.  586. 


reicher  Ausgestaltung  werden  Treppenwangen  (Treppenzargen)  angeordnet,  deren 
einzelne  Teile  an  den  Stufen  »angeschafft«  sind,  d.  h.  deren  Teile  je  mit  Stufen  »ein« 
Werkstück  bilden  (s.  Abb.  578).  Bei  großen  Treppenwangen  um  Hohlspindeln  von  be- 
trächtlichem Durchmesser  sind  solche  Wangen  in  gesonderten  Werkstücken  auszubilden, 
in  die  die  Stufen  dann  einzugreifen  haben.  Vielfach  werden  auch  solche  Wangen 
vollständig  als  Brüstung  mit  Geländergriff  ausgestaltet. 

Feste  (geschlossene)  Spindeln  können  entweder  gemauert,  oder  für  sich  in  Hausteinen 
hergestellt  oder  im  Zusammenhang  mit  den  Stufen  ausgebildet  werden.   In  letzterm  Fall 
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ibb.  588.  Stufe  mit  angearbeitetem  Spindelstück, 


Abb.  588  a. 
Grundriß. 


Abb.  588b. 
Vorderansicht. 


Abb.  589.    Stufe  mit  angearbeitetem  Spindelstück. 


erhalten  die  Stufen  bei  reicher  Aus- 
bildung an  ihrem  inhern  Kopf  eben- 
falls eine  Wange,  die  mit  der  Spindel 
vereinigt  ist  (s.  Abb.  576);  meistens 
jedoch  unterbleibt  hier  die  Anlage 
einer  Wange  und  die  Stufen  gehen 
direkt  in  Einzelteile  der  Spindel  über. 
Hierbei  läßt  sich  der  Anschluß  der 
Stufen  an  die  Spindel  in  drei  verschie- 
denenHauptarten  ausbilden :  entweder 
geht  die  Längsmittellinie  der  Stufen- 
Auftrittsfläche  durch  den  Mittelpunkt 
der  Spindel  (Abb.  588),  oder  es 
schließt  sich  deren  Vorderkante  (Abb. 

589)  ,  oder  deren  Hinterkante  (Abb. 

590)  direkt,  bzw.  in  ihrer  Fortsetzung, 
als  Tangente  an  die  Spindel  an. 

Die  erstgenannte  Art  empfiehlt 
sich  nur  für  Spindeln  mit  großem 
Durchmesser,  da  sonst  die  Treppen- 
stufe neben  der  Spindel  an  ihrem 
Kopf  zu  sehr  geschwächt  wird,  na- 
mentlich gilt  dieses  für  »ausge- 
schalte Stufen«.  Bei  der  zweiten 
Art  wird  die  Spindel  an  der  Vor- 
derseite der  Stufen  nur  klar  zum 
Ausdruck  kommen,  wenn  die  Stufen, 
wie  solches  in  Abb.  578  der  Fall 
ist,  eine  Ausklinkung  (Auseckung) 
erfahren.  Die  hintere  Fläche  der 
Stufe  kann  hierbei  in  verschiedener 
Weise  ausgebildet  werden.  Bei  der 
dritten  Art  tritt  die  Spindel  beson- 
ders energisch  in  die  Erscheinung. 


Abb.  589  c. 
Spiegelbild  der 
hintern  Seite. 


Abb.  589a. 
Grundriß. 


Abb.  589b. 
Vorderseite. 


Abb.  589  d.  Vertikalschnitt  ent- 
lang der  Umfassung. 


Abb.  5896.  Vertikal- 
schnitt neben  der 
Spindel. 


Abb.  590. 
Abb.  590  c, 
Spiegelbild  der 
hintern  Seite. 


Stufe  mit  angearbeitetem  Spindelstück. 

Abb.  590a.  Abb.  590b. 

Grundriß.  Vorderseite 


Abb.  590  d.   Vertikalschnitt  ent- 
lang der  Umfassung. 


Abb.  59oe.  Vertikal- 
schnitt neben  der 
Spindel. 


Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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§  101.  Bemerkungen  zu  Treppenhäusern  mit  Wendeltreppen. 

Wendeltreppen  werden  vielfach  in  besondern,  nach  außen  an  zwei  oder  drei  Seiten 
vorspring-enden  Treppenhäusern  (Treppentürmen)  angelegt,  bei  denen  —  ebenso  wie 
bei  Treppenanlag-en  mit  geraden  Läufen  —  die  Stockwerkpodeste  meistens  senkrecht 
übereinander  zu  liegen  kommen.  Zur  Erhellung  dieser  Treppenhäuser  mit  Tageslicht 
können  nur  verhältnismäßig  niedrige  Fenster  angeordnet  werden,  deren  Bänke  und  Stürze 
im  Mittelalter  und  in  der  Renaissancezeit  (besonders  nördlich  der  Alpen)  vorwiegend 
schräg-,  unter  Einhaltung  des  Neigungswinkels  der  Treppenlauflinie,  angenommen  wurden. 
Sollen  solche  Fenster  Flügel  zum  seitlichen  Offnen  erhalten,  so  ist,  entsprechend  dem 
Grundgedanken  bei  der  Konstruktion  von  Kernbogen  (s.  §  6i,  S.  io6)  Sorge  zu  tragen, 
daß  im  Mauerwerk  die  nötige  Aussparung  erfolgt. 

Die  Mauerausbildung  unterhalb  und  oberhalb  der  Fensteröffnungen  be- 
ansprucht besondere  Konstruktionen,  damit,  namentlich  bei  Wendeltreppen  mit  Hohl- 
spindeln, die  Stufen  unter  den  Öffnungen  die  nötige  Belastung  und  die  Stufen  über 
ihnen  das  erforderliche  Auflager  erhalten.  In  frühern  Zeiten  bediente  man  sich  in 
beiden  Fällen  kleiner  Mauerbogen,  später  griff  man  zu  dem  Auskunftsmittel  der  An- 
wendung von  eisernen  Stangen  oder  Trägern  und  neuerdings  hilft  man  sich  —  ähn- 
lich wie  im  Anschluß  an  Abb.  202  hervorgehoben  wurde  —  mit  Anordnung  von  Beton- 
mauerklötzen, die  unter  Umständen  noch  Einlagen  eiserner  Stangen  oder  Bandstreifen 
erhalten. 

Grundbau. 

Entnommen*)  mit  Genehmigung  des  Autors  und  des  Verlags  aus  dem  für  eingehendere  Studien  sehr 
empfehlenswerten  Werk:  *Der  Grundbau«  von 

L.  Brennecke**). 

I.  Der  Baugrund. 

§  1.  Eigenschaften  der  verschiedenen  Bodenarten. 

Will  man  von  der  Einteilung  in  guten,  mittlem  und  schlechten  Baugrund  aus- 
gehen, so  kann  man  zu  dem  guten  den  sog.  gewachsenen  Fels,  Kies,  Sand,  trocknen 
Ton  und  Lehm,  genügend  starke  Schichten  vorausgesetzt,  rechnen,  weil  man  auf  diesen 
Bodenarten  große  Bauwerke  ohne  weiteres  gründen  darf.  Als  mittlerer  Baugrund  kann 
Ton  und  Lehm  gelten,  der  viel  Wasser  enthält,  sowie  Boden  aus  Sand  mit  Lehm  und 
Ton  gemischt,  weil  derselbe  erst  künstlich  befestigt  werden  muß,  um  die  Fundamente 
schwerer  Bauwerke  tragen  zu  können.  Zum  schlechten  Baugrunde  zählt  Mutterboden 
(Humus),  Torf,  Moor  und  aller  aufgeschüttete  Boden. 

a)  Fels. 

Der  Fels  hat  für  die  meisten  Bauwerke  genügende  Tragfähigkeit,  falls  er  in  etwa 
3  m  starker  geschlossener  Schicht  ansteht,  und  wenn  seine  Schichtung  nahezu  wagerecht 
ist.  Starke  Neigung  der  Schichten  läßt  leicht  Rutschen  befürchten,  namentlich  wenn  der 
Fels  auf  Ton-  oder  Lehmschichten  ruht,  die  an  ihrer  Oberfläche  durch  eingedrungenes 
Tagewasser  erweicht  und  schlüpfrig  werden  können. 

*)  Da  der  Bearbeiter  des  Kapitels:  »Steinkonstruktionen  und  Grundbau>  wegen  Arbeitsüberhäufung  den 
letzten  Abschnitt  nicht  selbst  fertigstellen  konnte.  Der  Herausgeber. 

**)  Dritte  bedeutend  vermehrte  und  erweiterte  Auflage;  über  37  Bg.  gr.  8°  mit  1085  Illustrationen  im 
Text.    Preis  Ji  12. —    Eleg.  gebd.  Jl  13,50.    Verlag  Deutsche  Bauzeitung  G.  m.  b.  H.,  Berlin  1906. 
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Bei  Felsarten,  die  durch  den  Frost  leiden,  muß  die  Fundamentsohle  durch  reich- 
liche Umschüttung  mit  Erde  gegen  Frostzutritt  gesichert  werden. 

Bevor  mit  dem  Aufsetzen  des  Fundaments  begonnen  wird,  ist  verwittertes  Gestein 
zu  entfernen  und  die  Oberfläche  erforderlichenfalls  in  Treppenform  wagerecht  abzu- 
gleichen. 

b)  Kiesschichten. 

Kies  ist  in  einer  Stärke  der  Schicht  von  etwa  3  m  ein  sehr  guter  Baugrund,  falls  er 
fest  gelagert  ist.  Letzteres  wird  der  Fall  sein,  wenn  die  Schicht  aus  dem  Wasser  ab- 
gesetzt ist,  im  Gegensatz  zu  ihrer  Entstehung  als  Verwitterungsprodukt  von  Gesteinen 
an  steilen  Abhängen  oder  aus  Gletscherablagerungen;  alsdann  ist  die  Tragfähigkeit  eine 
weit  geringere.    Ferner  ist  es  wesentlich,  daß  die  Schicht  frei  von  Lehmteilen  sei. 

c)  Sandschichten. 

Bei  3  bis  4  m  Mächtigkeit  bilden  sie  ebenfalls  einen  guten  Baugrund,  wenn  sie  aus 
Wasser  niedergeschlagen  und  fest  abgelagert  sind.  In  diesem  Falle  vermag  selbst  ganz 
feiner  Sand,  sog.  Triebsand,  große  ruhige  Lasten  zu  tragen;  nur  darf  man  dessen  feste 
Lagerung  nicht  durch  Wasserschöpfung  während  der  Ausführung  der  Mauerarbeiten  zer- 
stören. Überhaupt  muß  bei  allen  Gründungen  auf  Sand  das  Wasserschöpfen  während 
der  Aufmauerung  möglichst  vermieden  werden,  weil  es  die  feinern  Sandteilchen  zum 
Treiben  bringt,  bei  gröberm  aber  die  Festigkeit  der  Ablagerung  und  damit  die  Trag- 
fähigkeit vermindert.  Es  ist  bei  derartigem  Baugrunde  richtiger,  eine  Senkung  des 
Grundwasserspiegels  durch  Brunnen  vorzusehen  oder  als  unterste  Fundamentschicht  eine 
unter  Wasser  zu  schüttende  Betonlage  anzuwenden,  und  erst  nach  deren  Erhärtung  das 
Wasser  abzupumpen  und  zu  mauern. 

d)  Ton-  und  Lehmschichten. 

Diese  sind  bei  wenig  Wassergehalt  und  3  bis  4  m  Mächtigkeit  als  guter  Baugrund 
zu  betrachten.  Da  diese  Bodenarten  eine  gewisse  Elastizität  besitzen,  so  wird  ein  Setzen 
des  Bauwerks  stattfinden,  das  aber,  wenn  es  gleichmäßig  geschieht,  ohne  Nachteil  ist. 
Um  dieser  Gleichmäßigkeit  sicher  zu  sein,  sorge  man  für  möglichst  gleichmäßige  Be- 
lastung des  Baugrunds. 

Ton-  und  Lehmboden  muß  sorgfältig  vor  Nässe  und  Frost  bewahrt  werden,  da  der- 
selbe durch  Aufweichen  viel  von  seiner  Tragfähigkeit  einbüßt  und  durch  Frost  gelockert 
wird.  Auch  vor  zu  großer  Austrocknung  ist  Lehm-  und  Tonboden  zu  schützen,  weil 
er  dabei  stark  schwindet,  Risse  bekommt  und  alsdann  das  Fundament  zu  ungleichmäßigem 
Setzen  veranlassen  kann. 

Sandiger  Lehm  kann  unter  Umständen  recht  tragfähigen  Baugrund  abgeben,  ist 
aber  mit  größter  Sorgfalt  vor  Wasserzutritt  zu  sichern;  die  Gefahr  ist  um  so  größer, 
je  höher  der  Sandgehalt  ist. 

e)  Wechselnde  Schichtung. 

Liegen  schwächere  Sand-  und  Kiesschichten  über  starken  Felsschichten, 
so  wird  man  im  allgemeinen  dieselben  abräumen  und  auf  den  Fels  gründen.  Notwendig 
ist  dies  in  fließendem  Wasser,  während  man  in  stehendem  oder  nicht  stark  bewegtem 
Wasser  sowie  im  Trocknen  die  schwächere  Sand-  und  Kiesschicht  als  tragfähig  betrachten 
kann,  falls  die  Felsfläche  möglichst  wagerecht  und  eben  ist. 

Liegen  starke  und  feste  Ton-  oder  Lehmschichten  unter  schwachen  Sand- 
und  Kiesschichten,  so  geht  man  bei  einer  Stärke  der  letztern  von  weniger  als  i  m 
mit  der  Fundamentsohle  meist  bis  zu  erstem  hinab. 

12* 
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Liegen  schwache  Lehm-  und  Tonschichten  über  starken  Fels-,  Sand-  oder 
Kiesschichten,  so  ist  es  immer  ratsam,  mit  den  Fundamenten  bis  auf  die  letztern 
hinabzugehen,  auch  wenn  der  Lehm  und  Ton  an  und  für  sich  fest  ist. 

f)  Besondere  Eigenschaften  von  Lehm-,  Ton-  und  Sandboden. 

Lehm  und  Ton  gleichen  in  vieler  Beziehung  den  Flüssigkeiten.  Und  zwar  tritt  die 
Ähnlichkeit  um  so  mehr  hervor,  je  mehr  Wasser  sie  enthalten.  So  hat  man  vielfach 
beobachtet,  daß  Tonboden,  in  den  ein  Pfahlrost  geschlagen  war,  sich  hob,  und  selbst 
früher  eingeschlagene  Pfähle  dabei  mitnahm.  Der  Boden  weicht  wie  eine  zähe 
Flüssigkeit  nach  allen  Seiten  hin  aus. 

Sand  dagegen  hat  die  Eigenschaft  einer  Flüssigkeit  nur  bei  großer  Feinheit  des 
Korns  (Flugsand)  und  in  wassergesättigtem  Zustande  (Triebsand),  während  er  trocken 
und  von  mittlerm  und  grobem  Korn  nur  senkrecht  und  schräg  nach  unten  ausweicht, 
und  nur  in  dieser  Richtung  den  Druck  einer  Belastung  fortpflanzt. 

Sehr  wasserhaltiger  Ton  und  Lehm  bedingt  stets  künstliche  Gründung,  selbst  bei 
der  größten  Mächtigkeit  der  Lagerung.  Enthält  der  Lehm  viel  Sand,  so  kann  man 
allerdings  den  Grund  durch  Drainage  austrocknen  und  tragfähiger  machen.  Fetter  Ton 
dagegen  läßt  sich  in  dieser  Weise  nicht  behandeln,  schon  aus  dem  Grunde  nicht,  weil 
er  stark  schwindet  und  rissig  wird;  außerdem  hält  er  einen  großen  Teil  seines  Wasser- 
gehalts dauernd  fest. 

g)  Mutterboden,  Schlamm-  und  aufgeschütteter  Boden. 

Diese  sind  niemals  zur  unmittelbaren  Aufnahme  wichtiger  Fundamente  geeignet. 
Bei  schwachen  Schichten  geht  man  mit  den  Fundamenten  bis  auf  den  tragfähigen  Bau- 
grund hinab.  Wenn  dies  nicht  möglich,  ist  künstliche  Befestigung  oder  Verbreiterung 
der  Sohle  durch  Sandschüttung  u.  dgl.  erforderlich. 

§  2.  Größe  der  Tragfähigkeit. 

Die  meisten  Felsarten  haben  eine  rückwirkende  Festigkeit,  die  größer  ist  als  die- 
jenige des  Mörtels.  Ausgenommen  hiervon  sind  vielleicht  Tuffstein,  Trachyt,  sehr  weicher 
Sandstein,  einige  Kalksteine  und  Konglomerate,  wenn  man  zum  Vergleich  guten  Zement- 
mörtel benutzt. 

Über  die  Tragfähigkeit  aller  übrigen  Bodenarten  lassen  sich  allgemein  gültige  An- 
gaben nicht  machen,  weil  diese  bei  Sand  und  Kies  von  der  Festigkeit  der  Ablagerungs- 
weise, bei  den  übrigen  Erdarten  von  dem  Wassergehalt  abhängig  ist. 

Für  fest  gelagerten  Sand  und  Kies  kann  man  die  Tragfähigkeit  in  einiger  Tiefe 
unter  der  Oberfläche  zu  mindestens  4  bis  5  kg/qcm  annehmen,  und  ebenso  groß 
etwa  diejenige  eines  festen  Tonbodens.  Es  kommen  indessen  in  der  Praxis  sehr  be- 
deutende Abweichungen  von  diesen  Zahlen  vor;  z.  B.  ist  man  bei  Schraubenpfählen  mit 
der  Belastung  von  sehr  tief  liegenden  Sandschichten,  ohne  irgendwelchen  Nachteil,  bis 
zu  8  kg  und  noch  höher  gegangen. 

Wesentlich  für  die  Bemessung  der  Tragfähigkeit  ist  es,  ob  die  Belastung  nach  Größe 
und  Richtung  wechselt  oder  nicht.  In  letzterm  Falle  sind  höhere  Zahlen  zulässig.  Von 
Einfluß  ist  ferner  die  Größe  der  Fundamentsohle:  je  mehr  diese  zunimmt,  um  so  höher 
kann  man  mit  der  spezifischen  Belastung  gehen.  Ferner  kommt  die  Tiefenlage  der 
Fundamentsohle  in  Betracht.  Liegt  diese  so  tief,  daß  ein  seitliches  Ausweichen  un- 
möglich ist,  oder  ist  eine  Umschließung  mit  festen  Wänden  vorhanden,  so  kann  man 
die  spezifische  Belastung  steigern;  umgekehrt  muß  man  diese  verringern,  wie  z.  B.  bei 
Hochbauten,  die  Kellerräume  enthalten.   Die  Sohlen  von  Fundamentmauern,  die  Hohl- 
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Abb.  I.  Belastungsvorrichtung. 


räume  umschließen,  sollten  niemals  weniger  als  30  cm  unter  Fußbodenhöhe  der  Hohl- 
räume liegen,  weil  sonst  ein  Ausweichen  der  Sohle  zu  fürchten  ist. 

Für  Fundamente  wichtiger  Gebäude  empfiehlt  es  sich,  eine  Probebelastung  vorzu- 
nehmen, um  die  Größe  der  Tragfähigkeit  zu  erfahren.  Wenn  man  diese  Probe  auch 
nur  an  der  Oberfläche  der  tragfähigen  Schicht  ausführen  kann,  während  die  Sohle 
des  Fundaments  häufig  bedeutend  tiefer  gelegt  wird,  so  gestattet  sie  doch  immerhin 
einen  Schluß  anf  die  Tragfähigkeit  in  der  Tiefe,  die  ja  im  allgemeinen  die  größere  ist. 
Insbesondere  gilt  dies  von  allen  aus  Wasser  niedergeschlagenen  Erdarten. 

Im  Jahrg.  1881,  S.  403,  der  Deutsch.  Bauztg.  machte  Lehmann  mit  Recht  auf  den 
Einfluß,  den  die  Größe  der  Belastungsfläche  übt,  aufmerksam  und  sprach  Zweifel 
daran  aus,  daß  bei  Belastung  einer  Fläche  von  nur  0,1  qm  Zahlenwerte  von  einiger 
Brauchbarkeit  für  die  Baupraxis  gewonnen  werden  könnten;  die  Werte,  die  man  dabei 
fände,  seien  viel  zu  klein  und  führten  deshalb  unter  Umständen  zur  Wahl  unnötig  großer 
Fundamente.  Indem  diese  Ansichten  im  einzelnen  begründet  werden,  machte  Lehmann 
den  Vorschlag,  Belastungsflächen  von  i  qm,  jedenfalls  nicht  unter  0,64  qm  Größe  zu 
benutzen  und  alsdann  diejenigen  Zahlen  für  die  Tragfähigkeit  anzunehmen,  die  sich  bei 
einer  Senkung  der  Belastungsfläche  bis  etwa  25  mm  ergeben,  weil  ein  gleichmäßiges 
Setzen  des  Bauwerks  bis  zu  25  mm  wohl  nur  in  Ausnahmefällen  bedenklich  sein  würde: 
zudem  sei  dieses  bei  größerer  Ausdehnung  des  Fundaments  nicht  einmal  zu  erwarten. 

Lehmann  machte  alsdann  auch  einen  Vorschlag  für 
eine  einfache  und  zweckmäßige  Belastungsvorrichtung 
(Abb.  i).  Diese  soll  aus  einem  vierseitigen  festen  Gerüst 
bestehen,  in  dessen  Mitte  ein  würfelförmiger  Mauerkörper 
unter  Verwendung  von  Zementmörtel  und  mit  möglichst 
glatten  Umfangsflächen  aufgeführt  wird.  Der  Mauerklotz 
wird  bis  zur  Hälfte  eingesenkt  und  trägt  eine  mit  ihm 
sicher  verbundene  geteilte  Latte,  auf  der  die  erfolgte  Ein- 
senkung  ablesbar  ist.  Die  obere  Fläche  des  Klotzes  dient 
zur  Aufnahme  der  Belastung. 

Einen  Apparat  zur  Prüfung  der  Tragfähigkeit  des  Bau- 
grunds hat  auch  R.  Mayer  sich  patentieren  lassen,  bei  dem 
ein  Stempel  von  5  bis  20  qcm  Grundfläche  belastet  wird  und 

die  Einsenkung  des  Stempels  in  den  Boden  an  einer  Skala  abgelesen  werden  kann.  Da  der 
Stempel  sehr  klein  ist,  so  gilt,  was  oben  über  derartige  Versuche  gesagt  ist,  auch  hier. 

§  3.  Bodenuiitersuchungen. 

a)  Aufgraben  (Schürfen). 

Es  ist  das  sicherste  unter  allen  Mitteln,  weil  dabei  alle  Schichten  unmittelbar  besich- 
tigt werden  können.  Doch  ist  dies  Verfahren  ziemlich  teuer,  weil  man  bei  größern 
Tiefen  die  Grube  auszimmern  muß,  und  auch  meist  Wasserzudrang  hinderlich  sein  wird. 

b)  Visitier-  oder  Sondiereisen  und  Bohrer. 
Beim  Gebrauch  des  Sondiereisens  ist  einige  Erfahrung  in  der  Beurteilung  der  durch- 
stoßenen Schichten  notwendig,  namentlich,  wenn  es  sich  zugleich  um  die  Beurteilung 
der  Tragfähigkeit  handelt.  Das  Gerät  ist  nur  für  grobe  Ermittlungen  geeignet,  gebrauchs- 
fähig insbesondere  dann,  wenn  beim  Schürfen  das  Grundwasser  erreicht  wird,  um  einigen 
Aufschluß  über  die  fola-enden  2  m  Tiefe  zu  grewinnen.  Es  besteht  aus  einer  schlank 
zugespitzten,  2  bis  4  m  langen  und  etwa  3  cm  starken  Eisenstange,  die  am  obern  Ende 
ein  Auge  für  einen  hölzernen  Handgriff  trägt. 
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Abb.  2. 
Tasche. 


Abb.  3. 
Gestänge- 
Verbindung. 


a 


Beim  Eindringen  der  Spitze  in  den  Boden  erhält  man  durch  Geräusch  und  Gefühl 
Aufschluß  über  Dichtigkeit  sowohl,  als  über  die  Art  der  durchstoßenen  Schichten.  Sand 
und  Kies  knirschen  an  der  Stange,  Lehm  erweist  sich  als  zähe,  Torf  als  hohl  oder 
speckig  und  häufig  von  ungleichem  Widerstande,  Mutterboden  gibt  einen  dumpfen  Ton. 
Steht  die  Stange  in  Sand-  oder  Kiesschichten,  so  reibt  sie  sich  blank;  steht  dieselbe  in 
Ton  oder  Lehm,  so  wird  sie  von  anhaftenden  Teilchen  gelblich  oder  bläulich  gefärbt; 
stand  sie  in  Torf,  so  fühlt  sie  sich  klebrig  an. 

In  wassergesättigtem  Boden  oder  bei  Lagerung  unter  offenem  Wasser  werden  die 
anhaftenden  Lehm-  oder  Torfteilchen  beim  Herausziehen  der  Stange  abgestreift  oder 
abgespült.  Um  auch  alsdann  Bodenproben  zu  erhalten,  bringt  man 
in  dem  Visitiereisen  in  Abständen  von  je  30  cm  sog.  Taschen 
an,  denen  man  am  besten  die  in  Abb.  2  dargestellte  Form  gibt. 
Bei  dieser  Form  wird  die  Füllung  erst  beim  Aufziehen  der  Stange 
erfolgen  und  darum  die  Lage  der  Schichten  erkennen  lassen. 

Zu  Untersuchungen  auf  größere  Tiefen  (die  bis  etwas  30  m  an- 
zunehmen sind)  dienen  Bohrer.  Die  Bohrarbeiten  werden  fast 
durchweg  mit  festem  Gestänge  ausgeführt. 

Geschieht  die  Bohrung  durch  Drehen,  so  darf  die  Stärke  des  Ge- 
stänges, auch  bei  geringen  Tiefen,  nicht  wohl  unter  3  cm  genommen 
werden,  während  große  Tiefen  bis  7  cm  und  darüber  verlangen. 
Die  einzelnen  Teile  des  Gestänges  erhalten  Längen  von  2  bis  5  m,  die  in  der  durch 
Abb.  3  verdeutlichten  Weise  verbunden  werden.  Das  oberste  Stück,  das  sog.  Kopf- 
stück, endigt  oben  in  einen  Ring,  an  dem  das  Tau  oder  die  Kette  des  Hebezeugs  beim 
Aufholen  des  Gestänges  angreift.  Der  Querschnitt  des  Gestänges  ist,  um  in  jeder  Höhe 
den  Hebel  zum  Drehen  desselben  befestigen  zu  können,  quadratisch. 

Die  Bohrer  selbst  sind,  den  verschiedenen  Bodenarten  entsprechend,  sehr  verschieden 
gestaltet.    Für  weichere  Erdarten,  Muttererde,  Moor,  Ton  benutzt  man  besonders  den 
Zylinderbohrer  (Abb.  4),  mit  durchgehender,  unten  zugespitzter  Achse  und  schrauben- 
förmig aufgeschlitztem 
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Abb.  4. 
Zylinderbohrer. 


Abb,  5  u,  6.  Löffelbohrer 
für  festern  Boden. 


Abb.  7. 

BoHLKENscher 
Patentbohrer. 


Boden,  und  geschlitzter 
und  geschärfter  Mantel- 
fläche aus  verstähltem 
Eisenblech.  Die  Größe 
des  Schlitzes  in  der  Man- 
telfläche richtet  sich  nach 
der  Zähigkeit  des  Bodens. 
Ist  diese  sehr  gering,  so 
wird  der  Mantel  auch  wohl 
ganz  geschlossen  ausge- 
führt. Durchmesser  des 
Mantels  1 5  bis  30  cm. 

In  festerm  Boden  ist 
der  Zylinderbohrer  schwer 
zu  drehen;  man  benutzt 
hier  besser  den  Löffel- 
bohrer (Abb.  5)  mit  vortretender  Boden-  und  Mantelschneide  aus  Stahlblech.  Für 
einen  trocknen,  aber  mit  Sand  gemischten  und  infolgedessen  lockern  Lehm,  empfiehlt 
sich  mehr  die  Form  nach  Abb.  6;  der  aufgenommene  Boden  kann  dann  nicht  so  leicht 
herausfallen. 
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Bei  g-ering-en  Tiefen  in  zähern  Erdarten  (Ton,  Lehm,  Mutterboden)  kann  man  sich 
auch  des  BOHLKENschen  Patentbohrers  (Abb.  7)  bedienen,  bestehend  aus  zwei 
Schraubengewinden  auf  konischer  Fläche,  von  denen  das  untere  größere  Steighöhe  als 
das  obere  hat.  Diese  Anordnung  bewirkt,  daß  der  Bohrer  sich  besonders  leicht  ein- 
dreht, weil  der  gelockerte  Boden  rasch  nach  oben  gedrängt  wird. 

Schlamm,  Sand  und  Kies  mit  Wasser  gemischt,  würden  aus  den  bisher  beschriebenen 
offnen  Bohrern  abfließen.  Für  diese  Erdarten  wendet  man  den  Ventilbohrer  (Abb.  8u.  9j 
an,  der  hier  aus  einem  geschlossenen,  unten  zugeschärften  Zylinder  besteht,  in  dem  ein 
Klappen-  oder  Kugelventil  liegt.  Der  Bohrer  wird  durch  Aufstoßen  auf  den  Grund 
gefüllt.  Durchmesser  des  Zylinders,  je  nach  der  Tiefe  der  vorzunehmenden  Bohrung, 
8  bis  15  cm,  bei  größerer  Tiefe  mehr. 

In  denjenigen  Erdarten,  in  denen  man  mit  dem  Ventilbohrer  arbeiten  muß,  sind 
meistens  auch  Futterröhren  nötig,  um  das  Bohrloch  frei  zu  halten.  Diese  Röhren, 
am  besten  aus  Eisenblech  gefertigt,  müssen  innen  recht  glatt  sein  und  erhalten  unten 
zweckmäßig  einen  zugeschärften,  etwas  erweiterten  Rand,  den  man  außen  durch  einen 


Abb.  8  u.  9. 
Ventilbohrer. 


Abb.  10.  Löffel- 
bohrer für  weiches 
Gestein. 


Abb.  II.  Zuge- 
spitzter Löffelbohrer. 


Abb.  12. 
Trepanier- 
bohrer. 


Abb.  13. 
Amerika- 
nische Zange. 


Ii 


Eisenring  verstärkt.  Die  Röhren  werden  bei  geringen  Tiefen  durch  Drehen,  meistens 
aber  durch  Rammen  eingetrieben.  Durchmesser  der  Futterröhren  etwa  4  cm  weiter  als 
derjenige  der  Bohrer.  Bei  Tiefen  bis  zu  30  m  können  einfache  Bleche  zu  den  Röhren 
verwendet  werden,  in  Stärken  bis  7  mm  (je  nach  der  Tiefe).  Die  Stöße  ordnet  man 
dann  in  der  Weise  an,  daß  jedes  Rohr  an  seinem  obern  Ende  eine  angenietete  Muffe 
erhält,  in  die  das  nächstfolgende  Rohrende  eingesteckt  und  vernietet,  oder  am  besten 
verschraubt  wird. 

Bei  weichem  Gestein,  aber  auch  bei  sehr  festem  Ton,  Mergel  usw.,  benutzt  man 
Löffelbohrer,  die  nur  einen  kleinen  Teil  einer  Zylinderfläche  bilden  (Abb.  10).  Man 
wendet  diese  Form  auch  zum  Vorbohren  an  und  bewirkt  die  Erweiterung  des  Loches 
mit  einem  unten  zugespitzten  Löffelbohrer  (Abb.  11),  der  durch  diese  Spitze  in  der 
Achse  des  engen  Bohrlochs  geführt  wird. 

In  Gestein  wendet  man  zur  Erweiterung  des  Bohrlochs  auch  den  Trepanier- 
bohrer mit  S-förmigem  Querschnitt  (Abb.  12)  oder  die  sog.  amerikanische  Zange 
(Abb.  13)  an;  doch  ist  die  Benutzung  dieser  Werkzeuge  in  Deutschland  weniger  üblich. 

Um  grobes  Geschiebe  oder  festes  Gestein  zu  durchbohren,  werden  Meißelbohrer, 
Kreuzbohrer  oder  Kronenbohrer  benutzt. 
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c)  Schlagen  von  Probepfählen. 

Diese  Art  der  Ermittlung  gibt  nur  über  die  Widerstandsfähigkeit,  nicht  aber  über 
Schichtung  und  Art  des  Baugrunds  Kenntnis;  ohne  letztere  stehen  aber  die  aus  der 
Tragfähigkeit  einzelner  Probepfähle  für  die  übrigen  zu  ziehenden  Schlüsse  auf  schwachen 
Füßen.  Jeder  Probepfahl  gibt  nur  ein  Urteil  über  die  Tragfähigkeit  des  Bodens  an 
seinem  Standort  und  dessen  nächster  Umgebung,  und  berechtigt  nur  zu  weitern 
Schlüssen,  wenn  man  weiß,  daß  die  Schichtung  auch  in  der  weitern  Umgebung  die- 
selbe bleibt. 

d)  Probebelastungen  des  Bodens. 

Hierüber  ist  schon  in  §  2  das  Nötige  angeführt  worden.  Eine  häufigere  Anwendung, 
als  dieses  Hilfsmittel  bis  jetzt  findet,  würde  erwünscht  sein,  damit  mehr  Licht,  nament- 
lich über  die  Zunahme  der  Tragfähigkeit  mit  der  Tiefe,  geschaffen  würde. 

§  4.    Tiefe  der  Fundamente  zur  Sicherung  gegen  Auffrieren. 

Die  Fundamente  aller  wichtigern  Bauten  müssen  so  tief  gelegt  werden,  daß  sie 
gegen  Auftreiben  durch  Frost  geschützt  sind.  Eine  bestimmte  Größe  der  Tiefe  läßt 
sich  naturgemäß  nicht  angeben,  da  dieselbe  vollkommen  von  dem  Klima  abhängt. 
Während  in  Deutschland  —  selbst  im  Norden  —  der  Frost  wohl  niemals  tiefer  als  i  m 
in  den  Boden  eindringt,  eine  solche  Tiefe  für  die  Fundamente  mithin  ausreicht,  sind  die 
Verhältnisse  im  hohen  Norden  ganz  andre.  Dort  finden  sich  Erdschichten,  die  niemals 
mehr  auftauen,  und  müssen  die  Fundamente  wichtiger  Bauten  in  solchen  Gegenden  so 
tief  gelegt  werden,  daß  sie  auf  dem  nicht  mehr  auftauenden  Boden  stehen,  wenn 
man  sie  gegen  das  Auftreiben  durch  Frost  sichern  will.  Auch  diese  Grenze  ist  natür- 
lich eine  sehr  schwankende.  Nach  Beobachtungen  in  Sibirien  schwankte  sie  zwischen 
2,6  bis  3,2  m. 

II.  Einschließung,  Abdämmung,  Trockenlegung  der  Baugrube. 

§  5.  Allgemeines. 

Die  einfache  Umschließung  der  Baugrube  mit  hölzernen  oder  eisernen,  aus  ein- 
zelnen Bohlen  bestehenden  Wänden  geschieht  hauptsächlich,  um  das  umgebende  Erd- 
reich am  Nachstürzen  in  die  Grube  zu  hindern,  sowie  auch,  um  das  fertige  Fundament 
vor  Unterspülung  durch  fließendes  Wasser  zu  schützen.  Bei  Gründungen  auf  dem  Land 
in  gewachsenem  Boden  genügt  die  Umschließung  mit  dem  ausgeschachteten  —  ge- 
wachsenen —  Boden  gleichzeitig,  um  den  Wasserzudrang  zur  Baugrube  so  weit  zu 
mindern,  daß  man  diese  ausschöpfen  kann,  vorausgesetzt,  daß  die  Sohle  genügende 
Dichtigkeit  besitzt. 

Bei  Gründungen  in  fließenden  oder  stehenden  Gewässern  liefern  einfache  Wände  aus 
Holz  oder  einzelnen  Eisenplatten  selten  einen  genügend  dichten  Abschluß,  namentlich 
dann  nicht,  wenn  der  Wasserspiegel  in  der  Baugrube  erheblich  gegen  den  äußern 
gesenkt  werden  muß.  Hier  finden  Fangedämme,  sowie  abgedichtete  Spund- 
wände ihre  Anwendung,  die  man  im  ganzen  versenkt. 

§  6.    Bohl-,  Spund-  und  Pfahlwände. 

Die  Stärke  dieser  Wände  richtet  sich  nach  dem  einseitigen  Drucke  (Wasserdruck,  Erd- 
druck oder  beides  vereint),  den  sie  erleiden. 


§  6.    Bohl-,  Spund-  und  Pfahlwände. 


185 


Abb.  14.  Stülpwände. 


a)  Stülpwände. 

Bei  gering-en  Tiefen  (etwa  i  bis  1,25  m  Druckhöhe  des  Bodens)  wendet  man  sog-. 
Stülp  wände  (Abb.  14)  an,  die  aus  zwei  Reihen  Brettern  von  4  bis  5  cm  Stärke  bestehen, 
die  sich  gegenseitig  überdecken.  Die  Bretter  der  zuerst  geschlagenen  Reihe  schärft 
man  am  untern  Ende  von  beiden  Seiten  zu^  die  der  zweiten  dagegen  zum  bessern 
Zusamenschluß  nur  einseitig.  Zuweilen  dienen  für  die  zweite  Reihe  schmälere  Bretter, 
die  nur  die  Fugen  der  ersten  Reihe  decken:  oder  man  bringt  auch  anstatt  der  zweiten 
Reihe  nur  Fugenleisten  an  der  ersten  Bretterreihe 
an,  die  vor  dem  Einschlagen  der  Bretter  aufge- 
nagelt werden. 

b)  Wagerecht  gelegte,  in  genutete  Pfähle 
eingreifende  Bretter. 

Zunächst  sind  die  Leitpfähle  (Abb.  15)  bis  zur 
vollen  Tiefe  einzuschlagen,  ehe  mit  dem  Ausheben 
der  Baugrube  begonnen  wird,  während  die  Bretter 
in  dem  Maße,  wie  die  Erd-  oder  Baggerabeiten 
fortschreiten,  eingebracht  werden,  so  daß  stets  das 
unterste  zugeschärfte  Brett  etwas  tiefer  steht,  als 
die  jeweilige  Sohle  der  Baugrube. 

Während  Stülpwände  für  die  Ausführung  der 
Erdarbeiten  insofern  bequemer  sind,  als  man  sie 
vor  dem  Beginne  derselben  fertigstellen  kann,  be- 
sitzen die  Wände  aus  liegenden  Brettern  den  Vor- 
zug, daß   man  leichter  einen   dichtem  Abschluß 


Abb.  15.    Wagerecht  gelegte,  in  ge- 
nutete Pfähle  eingreifende  Bretter. 


Abb.  16.  Gratspundung. 


Abb.  17.    Halbe  Spundung. 


Abb.  18.  Recht- 
eckige Spundung. 


Abb.  19.  Keil- 
Spundung. 


erreicht.  Dazu  werden  die  einzelnen  Bretter  an 
ihren  Unterkanten  mit  irgend  einem  Dichtungs- 
material  (Wulst  aus  Werg,  Streifen  aus  Dachfilz 
usw.)  benagelt,  kräftig  gegeneinander  getrieben  und 

durch  Leisten  in  ihrer  Lage  gesichert.  Auch  diese  Art  der  Abschließung  ist  nur  für 
kleine  Tiefen  (1,0  bis  1,25  m)  anwendbar,  schon  aus  dem  Grunde,  weil  die  einzelnen 
Nutpfähle  den  ganzen  Erddruck  aufnehmen  müssen. 

c)  Bohlwände. 

Bei  größern  Tiefen  bis  etwa  2  m  unter  Wasser  genügt  meist  noch  eine  Bohl  wand 
aus  Hölzern  von  8  cm  Stärke,  die  man  der  bessern  Führung  und  des  bessern  Schlusses 
wegen  mit  einer  Gratspundung  (Abb.  16)  oder  auch  mit  halber  Spundung  (Abb.  17) 
versieht. 

d)  Spundwände. 

Ist  die  Tiefe  beträchtlicher,  so  wendet  man  Spundwände  mit  rechteckiger  Spun- 
dung (Abb.  18)  oder  Keilspundung  (Abb.  19)  an.  Letztere  ist  für  schwächere  Bohlen 
vorzuziehen,  weil  Nut  und  Feder  dabei  an  den  Wurzeln  stärker  bleiben,  doch  unbequemer 
in  der  Herstellung.  Für  volle  Spundung  dürfen  die  Bohlen  nicht  schwächer  als  10  cm 
sein.  Bohlen  von  dieser  Stärke  kann  man  bis  zu  etwa  3  bis  3,5  m  Länge  verwenden, 
während  man  für  je  i  m  größere  Länge  2  cm  größere  Stärke  rechnet. 

In  Abb.  18  ist  der  Querschnitt  der  Feder  als  Quadrat  gezeichnet.  Es  ist  dies  die 
von  alters  her  übliche  Form,  die  man  nicht  nur  bei  Spundwänden  von  10  bis  12  cm 
Stärke,  sondern  auch  bei  noch  stärkern  anwendete.  Es  leuchtet  ein,  daß  dadurch  der 
Holzverbrauch  außerordentlich  steigt  und  die  Verteuerung  mit  zunehmender  Stärke  der 
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Abb.  20.  Pfahlwände, 


Bohlen  und  damit  wachsender  Länge  der  Federn  wächst.  Da  die  Länge  der  Feder 
aber  nur  den  Zweck  hat,  eine  gute  Führung  für  die  Bohlen  zu  sichern,  so  genügt  es 
bei  Bohlen  von  mehr  als  etwa  12  cm  Stärke,  die  Längen  der  Federn  nicht  mehr  mit 
den  Breiten  derselben  steigen  zu  lassen,  sondern  als  größte  Länge  etwa  4  bis  5  cm 
beizubehalten.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  trapezförmigen  Spundung.  Es  wird  dann 
bedeutend  an  Holz  gespart. 

Um  noch  mehr  zu  sparen,  versieht  man  auch  wohl  die  Spundbohlen  auf  beiden 
Seiten  mit  Nuten  und  setzt  die  Federn  nachträglich  —  aus  härterm  Holze  dann  unter 
Umständen  etwas  schwächer  —  ein. 

e)  Pfahlwände. 

Das  Herausarbeiten  der  Feder  aus  dem  Bohlstück  selbst  bringt  einen  großen  Holz- 
verlust mit  sich.  Deshalb  hat  man  bei  hohen  und  entsprechend  starken  Bohlwänden 
die  Federn  wohl  ganz  fortgelassen. 

Die  einzelnen  Hölzer  dieser  sog.  Pfahl  wände  (Abb.  20)  kön- 
nen am  Zopfende  ihre  runde  Form  teilweise  oder  ganz  beibe- 
halten. Sie  werden  dann  in  der  Weise  bearbeitet,  daß  der  untere 
Durchmesser  des  Rundholzes  für  die  Breite  des  daraus  herzu- 
stellenden Pfahls  maßgebend  ist»  Um  die  Dichtheit  der  Pfahlwand 
zu  fördern,  hat  man  wohl  den  Querschnitt  der  Pfähle  trapezförmig  gemacht  und  beim 
Eintreiben  die  größere  der  parallelen  Seiten  dem  bereits  eingetriebenen  Pfahle  zugekehrt. 

§  7.    Einschließungen  aus  Fassoneisen. 

Abb.  2 1  zeigt  eine  aus  El-  und  I-Eisen  zusammengesetzte  Wand  (Patent  Simon),  die 
auch  für  runde  Wände  sich  eignet.  Die  Verbindung  der  C-Eisenpaare  zu  einem  Kasten 
erfolgt  durch  festgenietete  Streben  aus  II -Eisen.  Durch  radiale  Stellung  der  Stege  dieser 
C-Eisenstreben  wird  die  Rundung  der  Wand  erreicht.  Sind  die  I-Eisen  in  die  C- Eisen- 
kasten von  oben  eingeschoben,  so  bildet  die  Wand  ein  zusammenhängendes  gelenkiges 
Ganzes,  dessen  einzelne  Glieder  für  sich  eingetrieben  werden  können.  Die  untern  Enden 
der  Eisen  werden  angeschärft.  Ist  die  Wand  heruntergetrieben,  so  werden  die  C- Eisen- 
kasten zur  Verdichtung  mit  Mörtel  ausgefüllt.    Sehr  gut  für  großen  Druck. 


Abb.  21.    Aus  Q-  und  I-Eisen  zusammen- 
gesetzte Wand. 


Abb.  22.  Wände  aus  be- 
sonders gewalzten  Profil- 
eisen. 


Abb.  23.  Spundwand 
aus  I-Eisen. 


N.P.13 


Den  wagerechten  Schnitt  durch  Wände 
aus  besonders  für  diesen  Zweck  gewalzten 
Profileisen  zeigt  Abb.  22  nach  Patent  0hl- 
ROGGE.  Auch  diese  Eisen  kann  man  bei  ge- 
eigneter Gestalt  der  Nut  und  Federn  zur  Bil- 
dung runder  Wände  verwenden. 

Die  in  Abb.  23  dargestellte  Spundwand  aus  I-Eisen  ließ  sich  mit  einem  Bär  von 
nur  150  kg  Gewicht  beliebig  tief  eintreiben  und  war  vollkommen  dicht. 

Namentlich  sind  in  Amerika  die  Wände  aus  Fassoneisen  sehr  in  Aufnahme  gekommen 
und  zwar  nicht  nur  an  Stelle  der  hölzernen  Spundwände,  sondern  namentlich  auch  an 
Stelle  von  Fangedämmen,  die  sie  vollkommen  zu  ersetzen  in  der  Lage  sind,  da  sie  sich 
als  sehr  dicht  erweisen. 
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Es  sind  besonders  zwei  Arten  zu  unterscheiden. 

Die  eine,  bei  der  die  einzelnen  Teile  aus  lauter  im  Handel  vorkommenden  I-,  Z-, 
C-  und  L- Eisen  zusammengesetzt  sind,  wie  Abb.  24a  bis  c  zeigen,  die  das  System 
Friestedt  darstellen.  Von  diesen  eignet  sich  das  Profil  b  besonders  da,  wo  größere 
seitliche  Widerstandsfähigkeit  gefordert  wird.  Abb.  24c  zeigt,  wie  die  Spülrohre  an  den 
Profileisen  befestigt  werden,  wenn  sich  der  Boden  zum  Spülen  eignet. 

Die  zweite  Art  besteht  aus  Eisen,  die  besonders  für  diesen  Zweck  gewalzt  werden 
und  keiner  Nietung  bedürfen.    Abb.  25  zeigt  das  Profil  Vanderkloot. 


Abb.  24.    Wände  aus  X-j  Z";  IZ-  und  |_-Eisen. 
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Abb.  25.  Wände  aus  Eisen, 
die  keiner  Nietung  bedürfen. 


r 


Beide  Arten  haben  ihre  Vor-  und 
^  Nachteile.     Die   genieteten  besitzen 

den  Vorzug,  daß  man  die  Eisensorten 
^       ^-^        ^  überall  bekommen  kann,  auch  wenn 

einmal  ein  Pfahl  ausgebessert  werden  muß,  den  Nachteil  aber,  daß  sie  schwerer  und 
wegen  der  Nietarbeit  teurer,  auch  wegen  der  Niete  vielleicht  etwas  schwerer  einzu- 
treiben sind.  Die  nicht  genieteten  haben  den  V^orzug  des  geringem  Gewichts,  sind 
aber  nicht  überall  sofort  zu  beschaffen. 

Leicht  einzutreiben  sind  beide  Sorten,  desgl.  geben  beide  sehr  dichte  Wände.  Die 
Hohlräume  kann  man  zur  Dichtung  mit  Lehm  und  Sand  und  Sägespänen  oder  Lohe 
vollstampfen,  oder  auch  Sägespäne  und  Lohe  während  des  Leerpumpens  außen  gegen 
die  Fugen  bringen,  wo  sie  dann  sich  festsaugen.  Bei  den  pRiESTEDTschen  Wänden 
werden  die  zwischen  den  Winkeln  an  der  Innenseite  des  Steges  und  den  Flanschen  der 
C-Eisen  gebildeten  Fugen  auch  —  fortschreitend  mit  dem  Leerpumpen  —  mittels  be- 
sonderer, seitlich  einzutreibender,  keilförmiger  Dichtungsstreifen  abgedichtet.  Dies  ist 
jedoch  nicht  erforderlich,  wenn  das  Wasser  Schlamm 

1       r  .         r-      1       -.r-  t    ,      t~\  i         i •    t-  Abb.  20.    Wände  aus  Wellblech. 

oder  lernen  band  mitfuhrt.    Dann  w^erden  die  bugen 
sehr  bald  von  selbst  dicht. 

§  8.    Einschließung  aus  Wellblech. 

Zur  zeitweisen  Einschließung  von  Baugruben  sind 
Wände  aus  Wellblech  zu  empfehlen;  für  lange  Dauer 
jedoch  sind  sie  ihrer  geringen  Stärke  wegen  nicht 
verwendbar,  vorausgesetzt,  daß  sie  ohne  den  schützenden  Überzug  der  Verzinkung  ange- 
wendet werden.  Wellblechwände  sind  verhältnismäßig  leicht  einzutreiben,  haben  eine 
große  Widerstandsfähigkeit  gegen  einseitigen  Druck  und  außerdem  nur  sehr  wenige  Fugen. 

Ein  Beispiel  dieser  Einschließung  zeigt  Abb.  26.  Die  geschlitzten  Röhren  können 
zur  größern  Dichtigkeit  mit  geeigneten  Stoffen  ausgefüllt,  auch  unten  mit  voller  Spitze 
versehen  werden. 

§  9.  Fangedämme. 

Fangedämme  kommen  zur  Anwendung,  wo  wegen  höhern  Wasserdrucks  die  einfache 
Spund-  oder  Bohlwand  nicht  ausreichend  dicht  herzustellen  ist. 
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a)  Fangedämme  mit  nur  einer  Holzwand. 

Bei  der  Anlage  nach  Abb.  27  ist  nur  an  der  Baugrubenseite  eine  Umschließung  durch 
Holzwand  'angewendet,  gegen  die  sich  eine  Erdschüttung  stützt.    Die  Holzwand  kann  je 
nach  Umständen  eine  Stülpwand,  Bretterwand  mit  wagerechten  Fugen  oder  Spundwand 
sein.    Der  Boden  muß  gehörig  festgestampft  werden  und  aus  wenig 
Abb.  27.  Wasser  durchlassendem  Ton  oder  Lehm  bestehen. 

Fange  dämm. 

b)  Kastenfangedämme. 

Bei  starkem  Wellenschlag  oder  in  heftigen  Strömungen,  sowie  | 
auch  bei  großen  Wassertiefen  wendet  man  sog.  Kastenfange- 
dämme an,  die  im  wesentlichen  aus  zwei  parallelen  senkrechten  oder 
auch  nach  oben  etwas  zusammengezogenen  Wänden  bestehen,  zwi- 
schen die  man  das  Dichtungsmaterial  bringt.  Die  Wände  sind  bei 
größerer  Höhe  nicht  nur  oben,  sondern  auch  weiter  hinab  mehrmals 
miteinander  durch  Zuganker  zu  verbinden,  damit  sie  durch  das  einzustampfende  Dich- 
tungsmaterial nicht  auseinandergetrieben  werden.  Die  oberste  Verbindung,  die  meist  in 
der  Oberfläche  des  Dichtungsmaterials  liegt,  kann  aus  Holz  hergestellt  werden,  während 
die  tiefern,  die  ganz  umschüttet  werden,  besser  aus  Eisen  bestehen.  Als  Zuganker 
eignen  sich  am  besten  hochkantig  gestellte  Flacheisen. 

Die  Holzwände  für  einen  Fangedamm  führt  man  bei  geringem  Tiefen,  und  wenn  sie 
nicht  als  bleibender  Schutz  des  Fundaments  erforderlich  sind,  in  der  Weise  aus,  daß 
man  zwei  Pfahlreihen  schlägt,  die  man  oben  in  der  Längsrichtung  verholmt  (Abb.  28). 
Bevor  man  den  Dichtungsstoff  einbringt,  reinigt  man  die  Sohle  durch  Wegbaggern  et- 


Abb.  28  u.  29.    Kastenfangedämme.  Abb.  30  u.  31.    Fangedämme  bei  großen  Wassertiefen. 


I        I  waigen  lockern  Bodens,  und  bringt  oben  über 

I  den  Holmen  oder  unmittelbar  an  den  Pfählen 

Querzangen  an. 

Bei  größern  Tiefen  (über  2  m),  sowie  bei  Gründungen  auf  Sandboden,  wo  eine  Spund- 
wand als  dauernder  Schutz  des  Fundaments  erhalten  bleiben  soll,  benutzt  man  diese  als 
innere  Wand  des  Fangedamms  und  stellt  dann  nur  eine  schwache  äußere  Wand  her 
(Abb.  29).  Bei  gehöriger  Verankerung  der  Wände  untereinander  hat  die  innere  Wand 
den  ganzen  Wasserdruck  aufzunehmen,  muß  daher  entsprechend  stark  gemacht  oder  ab- 
gesteift werden.  Die  Spundbohlen  der  Innenwand  und  die  in  etwa  i  bis  1.5  m  Entfernung 
voneinander  stehenden  Pfähle  der  Außenwand  rammt  man  etwa  ebenso  tief  ein,  als  das 
Wasser  Tiefe  hat.  Nach  Untersuchungen  über  die  Widerstandsfähigkeit  von  Pfählen 
gegen  seitlichen  Druck  ist  indessen  wegen  der  Festigkeit  allein  eine  größere  Tiefe  als 
rund  4,5  m  kaum  erforderlich. 

Stellt  man  die  Bohlen  der  äußern  Wand,  wie  in  Abb.  29,  senkrecht  und  treibt  sie 
gleichfalls  etwas  in  den  Grund  ein,  so  stützen  sie  sich  gegen  Gurt-  oder  Rahmhölzer, 
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die  —  je  nach  der  Stärke  der  Bohlen  —  in  geringerm  oder  größerm  Abstände  von- 
einander angebracht  sind. 

c)  Fangedämme  bei  großen  Wassertiefen. 

Bei  großen  Wassertiefen  wendet  man  sowohl  innen  als  außen  Pfahl-  oder  Spund- 
wände an  (Abb.  30),  oder  stellt  auch  wohl  drei  Wände,  von  denen  dann  die  innere  nur 
etwa  bis  zur  halben  Höhe  der  beiden  andern  zu  reichen  braucht,  her  (Abb.  31).  Durch 
die  mittlere  Holzwand  werden  etwaige  Wasseradern,  die  sich  durch  den  Dichtungsstoff 
ziehen  könnten,  wirksam  unterbrochen. 

d)  Füllstoff  der  Fangedämme. 

Hierfür  gilt  dasselbe,  was  über  die  Hinterfüllung  nur  einer  innern  Wand  bemerkt 
wurde.  Feuchter,  sandiger  Lehm,  Gartenerde  oder  lehmiger  Sand  sind  am  geeignetsten. 
Ist  derartiger  Boden  nicht  in  genügender  Menge  beschaffbar,  so  kann  man  die  Füllung 
auch  aus  zwei  —  senkrechten  —  Schichten  bilden,  einer  innern  aus  Lehm  und  einer 
äußern  aus  feinem  Sande.  Letztere  wird  der  Entstehung  größerer  Höhlungen  vorbeugen, 
während  die  Lehm-  oder  Tonschicht  den  dichtem  Abschluß  bewirkt.  Zur  Trennung  der 
beiden  Schichten  ist  eine  provisorische  Scheidewand  zwischen  ihnen  herzustellen,  die  man 
mit  dem  Fortschreiten  der  Ausfüllung  hoch  zieht,  wobei  der  Sand  die  sich  unter  der 
Scheidewand  bildenden  Hohlräume  füllt.  Mit  der  Lehmschüttung  muß  man  beginnen, 
diese  auch  stets  etwas  höher  halten  als  die  Sandschüttung,  um  zu  vermeiden,  daß  ein- 
zelne Sandadern  sich  durch  den  ganzen  Fangedamm  erstrecken. 

Ein  sehr  guter  Füllboden,  der  geringe  Stärke  des  Fangedamms  ermöglicht,  ist  eine 
Mischung  aus  lehmigem  Sand  und  Gerberlohe.  Es  genügt  u.  a.,  diese  Mischung  nur 
an  der  innern  Wand  anzuwenden  und  den  übrigen  Teil  aus  gewöhnlichem  feinem  Sande 
herzustellen.  Der  Vorzug  des  genannten  Stoffs  besteht  darin,  daß  er,  wenn  sich  Quellen 
bilden,  von  dem  Wasser  gegen  die  undichten  Stellen  der  innern  Holzwand  mitgerissen 
wird  und  dort  den  dichten  Abschluß  selbsttätig  wieder  herstellt. 

e)  Die  Dicke  des  Fangedamms. 

Diese  richtet  sich  außer  nach  seiner  Höhe  auch  nach  der  Güte  des  Füllstoffs  und 
der  Arbeit.  Ist  der  Füllstoff  von  geringer  Dichtigkeit,  so  muß  man  diesen  Fehler  durch 
größere  Stärke  auszugleichen  suchen.  Früher  wählte  man:  Stärke  gleich  Höhe  so  lange 
die  Höhe  etwa  3  m  nicht  überschritt,  bei  größern  Höhen  =  0,5  -j-  1,25  m.  Diese 
Regeln  sind  willkürlich  und  werden  in  neuerer  Zeit  auch  nur  wenig  oder  gar  nicht  mehr 
beachtet. 

Wesentlich  für  die  Bestimmung  der  Stärke  eines  Fangedamms  sind  Jahreszeit  der 
Bauausführung  und  Dauer,  wie  der  Charakter  der  Gewässer.  Bei  auf  kurzer  Dauer 
berechneter  Ausführung  in  einer  Jahreszeit,  die  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  den  Ein- 
tritt von  Hochwassern  bietet,  wird  man  in  der  Stärke  weniger  weit  greifen,  als  bei 
Gründungen,  die  über  einen  längern  Zeitraum  sich  erstrecken,  der  Jahreszeiten  einschließt, 
in  denen  mit  Wahrscheinlichkeit  Hochwasser  und  Stürme  zu  erwarten  sind. 

f)  Dichtung  von  Quellen. 

Größere  Quellen,  die  sich  bei  Fangedämmen  mit  Erdfüllung  zeigen,  muß  man, 
namentlich  wenn  sie  unterhalb  der  innern  Wand  ihren  Weg  gefunden  haben,  zunächst 
von  außen  abzufangen  suchen.  Hat  man  die  betreffende  Stelle  in  oder  neben  der 
Außenwand  ermittelt,  so  schließt  man  sie  durch  einen  fertig  gezimmerten  Kasten  ein, 
oder  rammt  eine  leichte  Spundwand  um  die  Stelle  und  füllt  dann  den  Raum  mit  Stoff 
von  sehr  guter  Beschaffenheit  aus.   Zu  unterst  eignet  sich  am  besten  Dünger  aus  langem 
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Stroh,  der  den  ersten  Abschluß  bildet;  darüber  folgen  Sägespäne  und  Lohe  mit  Lehm 
und  sandiger  Lehm. 

Ist  eine  Fehlstelle  nicht  von  außen  auffindbar,  besteht  dieselbe  vielleicht  aus  mehreren 
kleinen  Einzeladern,  die  sich  erst  an  der  Innenseite  zu  einer  Quelle  vereinigen,  so  muß  man 
in  derselben  eben  beschriebenen  Weise  den  Schaden  von  innen  aus  zu  beseitigen  suchen. 

Besteht  die  Undichtigkeit  an  der  Außenwand  aus  einer  größern  Anzahl  kleiner  Öff- 
nungen, so  kann  man  sie  bisweilen  dadurch  schließen,  daß  man  ein  entsprechend  großes 
Stück  geteerter  Leinwand  vor  die  betreffende  Stelle  bringt.  Gleichzeitig  wird  man 
den  Füllstoff  des  Fangedamms  fester  zu  rammen  suchen,  um  etwaige  Hohlräume  zu 
schließen. 

g)  Gründung  auf  Beton. 

Bei  Gründungen  auf  Beton  stellt  man  zweckmäßig  die  Fangedämme  im  Anschluß 
an  die  Sohle  gleichfalls  aus  Beton  her.  Es  ist  dies  allerdings  ein  teures,  aber  auch 
vorzügliches  Füllmaterial,  das  eine  weit  geringere  Stärke  des  Fangedamms  zuläßt.  Bei 
derartigen  Fangedämmen  ist  die  äußere  Wand  namentlich  dann,  wenn  man  sie  zum 
dauernden  Schutze  des  Fundaments  als  Spund-  oder  Pfahlwand  herstellt,  die  stärkere 
und  die  tiefer  reichende. 

Diese  äußere  Wand  muß  zunächst  vollständig  fertiggestellt  werden.  Hierauf  hebt 
man  die  Sohle  in  der  Baugrube  bis  zum  tragfähigen  Baugrund  aus  und  bringt  die  Beton- 
sohle in  voller  Stärke  ein.  Auf  die  noch  frische  Schüttung  stellt  man  alsdann  die  innere 
Wand  des  Fangedamms,  die  man  ein  wenig  eintreibt.  Am  untern  Ende,  wo  die  Wand 
Abb.  32.  Abschrägen  geringen  Halt  hat,  ist  eine  gute  Aussteifung  anzubringen.  Um 

der  Eckpfähle.        einen  dichten  Anschluß  des  Fangedamms  an  die  Sohle  zu  erzielen, 
muß  etwaiger  Schlamm  der  Sohle  sorgfältig  entfernt  werden. 


h)  Ecken  der  Fangedämme. 

Bei  allen  Fangedämmen  müssen  scharfe  und  namentlich  spitze 
Ecken  möglichst  vermieden  werden,  weil  dieselben  sich  schwer 
ausfüllen  lassen,  und  infolgedessen  leicht  Veranlassung  zur  Bildung 
von  Quellen  geben.  Daher  sind  bei  Spundwänden  die  Eckpfähle  innen  abzuschrägen 
(Abb.  32). 

i)  Das  Entfernen  der  Fangedämme. 

Bei  der  Entfernung  der  Fangedämme  nach  Fertigstellung  des  Fundaments  dürfen  tief 
unter  die  Fundamentsohle  reichende  Pfähle  nicht  ausgezogen  werden,  sondern  sind 
zu  kappen  oder  abzuschneiden,  weil  die  beim  Ausziehen  entstehenden  Löcher  zu  Sen- 
kungen des  Fundaments  Veranlassung  geben  können. 

§  10.  Allgemeines  über  Anordnung  der  Wasserbewältigung. 

Über  die  Größe  der  zur  Wasserbewältigung  erforderlichen  Maschinenkraft  läßt  sich 
Allgemeines  nicht  mitteilen,  da  diese  von  den  Besonderheiten  des  Einzelfalls  abhängig 
ist.  Anhalt  dazu  gewährt  der  Spiegelstand  offener  Gewässer  oder  der  des  Grundwassers 
im  Vergleich  zur  Höhenlage  der  Baugrubensohle;  daneben  die  Durchlässigkeit  des  Bodens, 
die  Einrichtung  des  Fangedamms  usw. 

Da  die  Wasserschöpfstelle  am  tiefsten  Punkte  der  Baugrube  liegen  muß  und  es  nicht 
zweckmäßig  ist,  einen  einzelnen  Teil  der  Sohle  wesentlich  tiefer  zu  legen  und  denselben 
erst  nachträglich  auszuführen,  so  ordnet  man  die  Pumpe  womöglich  zur  Seite  des  eigent- 
lichen Fundaments  an. 

Kastenfangedämme  mit  Erdfüllung  macht  man  zu  diesem  Zweck  häufig  größer, 
als  das  eigentliche  Bauwerk  es  erfordert.   In  dem  überschüssigen  Räume  wird  dann  der 
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Pumpensumpf  eingerichtet,  der  entweder  eine  einfache  Grube  mit  Böschungen  ist, 
oder  eine  mit  Holzwand  umschlossene  Grube.  Wenn  die  Umschließung  der  Baugrube 
aus  einfacher  Spundwand  besteht,  so  legt  man  meistens  an  derselben  nur  einen  seit- 
lichen Ausbau  für  den  Pumpensumpf  an. 

Besondere  Sorgfalt  muß  man  auf  die  Zuleitung  des  Wassers  zum  Pumpensumpf 
verwenden.  Da  der  größte  Wasserzudrang  zur  Baugrube  längs  der  Einschließung 
derselben  stattzufinden  pflegt,  so  stellt  man  hier  zweckmäßig  einen  Kanal  mit  Gefälle 
zur  Pumpe  her,  den  man  bei  größern  Wassermengen  als  offenen  Kanal,  bei  geringem 
als  Sickerdohle  aus  losen  Steinen  bestehen  läßt. 

Zeigen  sich  in  der  Fundamentsohle  starke  Quellen,  die  sich  nicht  schließen  lassen 
wollen,  so  müssen  auch  diese  in  besondern  kleinen  Kanälen  zum  Pumpensumpfe, 
bzw.  zum  nächsten  größern  Kanal  längs  der  Umschließung  der  Baugrube  geführt  werden. 

Eine  andre  Art,  dieselben  unschädlich  zu  machen,  besteht  darin,  daß  man  sie  in 
einer  wasserdichten  Umschließung  aus  Holz  oder  Eisen  (Röhre)  u.  dgl.  faßt,  die  bis  über 
den  Außenwasserspiegel  reicht.  Allerdings  hält  es  häufig  schwer,  unten  an  der  Sohle 
diese  Umfassung  dicht  herzustellen.  Läßt  man  beim  Mauern  des  Fundaments  die 
Quellenfassung  frei  stehen,  so  kann  man  sie,  nachdem  das  Fundament  bis  über  Wasser 
aufgeführt  ist,  wieder  entfernen  und  die  für  dieselbe  ausgesparte  Lücke  mit  Beton  füllen. 

Die  Einmündung  der  Kanäle  in  den  Pumpensumpf  schützt  man  durch  ein  Gitter 
vor  dem  Zutritt  größerer  Unreinigkeiten.  Außer  Drahtgeflecht  eignet  sich  dazu  vor- 
züglich eine  Hürde  oder  auch  eine  Packung  aus  grünem  Tannen-  und  Kiefernreisig. 

Der  Ausfluß  der  Wassers  aus  der  Pumpe  ist  so  niedrig  als  möglich  anzuordnen. 
Hat  man  es  mit  häufig  wechselndem  Wasserspiegel  zu  tun  (am  Meere),  so  empfiehlt 
es  sich,  denselben  veränderlich  einzurichten.  Bei  Fangedämmen  legt  man  zu  diesem 
Zweck  häufig  einen  denselben  durchschneidenden  Kanal  an,  der  für  den  Abfluß  benutzt 
wird,  so  lange  der  niedrige  Wasserstand  herrscht,  aber  durch  ein  Schütz  geschlossen 
wird,  wenn  der  Abfluß  durch  eine  höher  gelegene  offene  Rinne  stattfinden  muß.  Da 
der  Fangedamm  durch  solche  Einrichtung  leicht  undicht  wird,  so  pumpt  man  das  Wasser 
auch  wohl  zunächst  in  einen  Behälter,  der  in  der  Baugrube  steht  und  aus  dem  das 
Wasser  abfließt,  nachdem  sich  der  Außenspiegel  entsprechend  gesenkt  hat. 

Wo  es  die  Bodenverhältnisse  und  der  Wert  des  Bauwerks  gestatten,  ist  diejenige 
Wasserbewältigung  für  die  Sicherheit  des  Bauwerks  die  günstigste,  die  den  Grund- 
wasserstand vor  dem  Aushub  des  Bodens  so  weit  senkt,  daß  das  Aufquellen  des  Wassers 
eine  Lockerung  des  Bodens  nicht  mehr  befürchten  läßt.  Es  läßt  sich  dies  dadurch  er- 
reichen, daß  man  rund  um  die  Baugrube  herum  Brunnen  senkt,  die  in  die  wasserführende 
Schicht  tiefer  hinabreichen  als  die  Sohle  des  Bauwerks.  Die  Anzahl  der  erforderlichen 
Brunnen  hängt  von  der  Größe  der  Baugrube  und  des  Wasserzuflusses  ab. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  man  die  Brunnen  möglichst  lange  Zeit  vor  Beginn  der 
Bauausführung  senken  muß,  um  mit  dem  Pumpen  früh  genug  beginnen  zu  können. 
Ferner  muß  man  die  Sohle  der  Brunnen  sichern,  damit  bei  starker  Senkung  des  Wasser- 
spiegels in  denselben  der  Sand  nicht  vom  Grund  auftreibe.  Man  macht  dies  in  der  Weise^ 
daß  man  auf  die  etwa  aus  feinem  Sande  bestehende,  natürliche  Sohle  der  Brunnen  überein- 
ander eine  Reihe  von  dünnen  Schichten  Sand,  Kies  bis  Steinschotter  aufbringt,  die  all- 
mählich immer  größern  Korndurchmesser  haben,  so  daß  die  Körner  der  untern  Schicht 
nicht  durch  die  Zwischenräume  der  nächst  obern  hindurchgeschlemmt  werden  können. 
Damit  dieser  Filter  nicht  etwa  im  ganzen  gehoben  werde,  kann  die  oberste  Schicht  mit 
einem  kräftigen  Lattenrost  bedeckt  werden,  den  man  gegen  die  Brunnenwände  absteift. 
Die  Oberkante  dieses  Rostes,  auf  dem  der  Saugkorb  der  Pumpe  steht,  muß  genügend  tief 
unter  der  Sohle  des  Bauwerks  liegen,  um  die  Baugrube  vollständig  entwässern  zu  können. 
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III.  Die  wichtigsten  Gründungsarten. 

§  11,  Wahl  der  Gründungsart. 

Für  die  Wahl  der  Gründungsart  sind  hauptsächlich  folgende  Gesichtspunkte  maß- 
gebend: 

1.  der  Zweck  des  Bauwerks; 

2.  Beschaffenheit  der  Baustoffe  und  Hilfsmittel; 

3.  Wasser-  und  Bodenverhältnisse; 

4.  die  Kosten; 

5.  die  Zeit,  die  zur  Herstellung  des  Fundaments  zur  Verfügung  steht. 

Zu  I.  Daß  für  wichtige  Bauwerke  größere  Vorsicht  bei  der  Gründung  anzuwenden 
ist,  als  für  solche  untergeordneter  Art,  und  man  die  Gründungsart  dementsprechend 
wählen  wird,  ist  selbstverständlich,  wie  ebenso,  daß  man  Rücksicht  auf  gleichbleibende 
oder  veränderliche  Belastung,  auf  bewegte  oder  ruhende  Last  zu  nehmen  hat. 

Bei  Bauwerken,  die  starken  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  wie  z.  B.  Dampfhämmern, 
wird  man  jene  durch  große  Massen  der  Fundamente  und  Absonderung  derselben  un- 
schädlich zu  machen  suchen.  Fundamenten,  die  nicht  erschüttert  werden  dürfen  (zur 
Aufstellung  astronomischer  usw.  Instrumente,  Prüfungseinrichtungen  usw.)  wird  man  eine 
Anordnung  geben,  die  sie  von  andern  Fundamentteilen  sowohl,  als  von  den  obern 
Schichten  des  Erdbodens  möglichst  trennt.  Zu  Gründungen  dieser  Art  eignen  sich  be- 
sonders gut  gemauerte  Senkbrunnen,  die  man  unten  mit  Mauerwerk  oder  Beton  aus- 
füllt. Auf  dieser  Füllung  wird  dann  das  Fundament  für  das  Instrument  in  der  Weise 
aufgeführt,  daß  es  ohne  Verbindung  mit  dem  Mantelmauerwerk  bleibt.  Möglichst  große 
Masse  des  Fundamentkörpers  erhöht  die  Sicherheit  gegen  Erschütterungen.  Dampf- 
hammerfundamente erhalten  z.  B.  das  40  bis  Sofache  Gewicht  des  Hammers  als 
Fundamentgewicht. 

Zu  2  sind  allgemeine  Anleitungen  und  Betrachtungen  nicht  möglich.  Allein  ver- 
gleichende Anschläge  unter  Zuhilfenahme  der  für  die  einzelnen  Gründungsarten  mit- 
geteilten Kosten  sind  hier  entscheidend. 

Zu  3.  Zur  Erleichterung  der  Wahl  dienen  die  Angaben  der  nachstehenden  Über- 
sicht, worin  die  bei  verschiedenen  Wasser-  und  Bodenverhältnissen  in  erster  Linie 
geeigneten  Gründungsarten  durch  gesperrten  Druck  kenntlich  gemacht  sind. 

Man  beachte  ferner  folgendes:  Aufgelöste  Fundamente  für  Kaimauern,  Brücken- 
pfeiler und  Gebäude  sind  grundsätzlich  da  richtig,  wo  in  größerer  Tiefe  unter 
schlechtem,  weichem  Boden  ein  fester,  recht  tragfähiger  Baugrund  getroffen  wird.  Man 
spart  hier  bedeutend,  wenn  man  einzelne  Pfeiler  auf  Brunnen,  Senkkasten  oder  Pfahl- 
bündeln auf  dem  festen  Grunde  mit  gehöriger  Ausnutzung  der  Tragfähigkeit  desselben 
aufführt  und  dieselben  oben  durch  Bogen  verbindet.  Grundsätzlich  falsch  dagegen 
sind  aufgelöste  Fundamente,  wenn  der  Boden  durchweg  auch  in  der  mit  den  Pfeiler- 
sohlen (Pfahlspitzen)  erreichbaren  größten  Tiefe  nur  geringe  Tragfähigkeit  besitzt. 

Hier  muß  man,  wie  die  folgende  Tabelle  lehrt,  die  Lasten  nicht  konzentrieren,  son- 
dern im  Gegenteil  das  Fundament  möglichst  verbreitern,  um  eine  geringe  Belastung  für 
die  Flächeneinheit  des  Baugrunds  zu  erzielen. 

Zu  4.  Für  die  engere  Wahl  zwischen  den  Gründungsarten,  die  in  vorstehender 
Übersicht  unter  gleichen  Verhältnissen  als  anwendbar  angegeben  sind,  entscheidet  haupt- 
sächlich der  Kostenpunkt.  Solange  bei  den  Gründungsarbeiten  eine  Wasserbewältigung 
überhaupt  nicht,  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Umfang  erforderlich  ist,  sind  die 
Kosten  mit  ziemlicher  Genauigkeit  feststellbar.    Mit  der  Größe  der  Wasserbewältigung 
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Tabelle:  Übersicht  der  bei  verschiedenen  Wasser-  und  Bodenverhältnissen 

geeigneten  Gründungsarten. 


Boden  in  der 
Oberfläche  fest 


Boden  in  erreichbarer 
Tiefe  fest 


Fester  Baugrund 
nicht  erreichbar 


Bemerkungen 


Wasser  nicht 
vorhanden. 


Unmittelbares 
Mauern  in  der  Ober- 
fläche. 


1)  Aufgrab en  bis  z. 
festen  Boden  u. 
volles   Mauer  w. 

2)  Desgl.,  und  ein- 
zelne Pfeiler  mit 
Erdbogen. 

2)  Senkkasten  od. 
Senkb  runn  en. 

4)  Bauweise  Dulac. 

5)  Beton-  und  Eisen- 
betonpfähle. 

6)  Eiserne  Pfähle. 


1/  Verbreiterung  d. 
Mauerwe  rks. 

2)  Sands chüttung. 

3)  Verkehrte  Gew. 

4)  Breite  Beton-Lage. 

5)  Bauweise  Dulac. 

6)  Trockne  Steinver- 
packung. 


Kein  Holz  zu 
verwenden. 


Grundwasser 
oder  off"enes 
Wasser  vorhan- 
den,  aber  event. 
ausschöpfbar. 


1)  Unmittel  bares 
Mau  erw  erk. 

2)  EinzelnePfeiler 
m  i  t  Et  d  b  o  g  e  n. 

3)  Schwacher  Beton 
zur  Schließung  von 
Quellen. 

4)  Hölzerne  oder 
eiserne  Fange- 
dämme im  gan- 
zen versenkt. 


1)  Senkbrunnen. 

2)  Tief.  Pfahlrost. 
3J  Eisenbeton- und 

Betonpfähle. 

4)  Pfähle  mit  Beton 
oder  Steinen  da- 
zwischen. 

5)  Beton  nur  z. Schließ- 
ung von  Quellen. 


1)  Sandschüttung. 

2)  Liegender  Rost. 

3)  Breite  Betonlager 
mit  Eiseneinlage. 

4)  Verkehrte  Gewölbe. 

5)  Bauweise  Dulac. 

6)  Befestigung  des 
Grundes  durch  ge- 
rammte Schottcr- 
lage     oder  kurze 
Pfähle. 

7)  Pfahlrost. 

8)  Eisenbeton  -  und 
Betonp  fäh  1  e. 


Holz  unter 
Wasser  zulässig. 
Wasserschöpfen, 
event.  Ab- 
dämmung. 
Genaue  Arbeit 
möglich. 
Steht  das 
Wasser  tief, 
so  sind  Eisen- 
betonpfähle 
den  Holzpfählen 

vorzuziehen, 
weil  am  Funda- 
ment gespart 
werden  kann. 


Wasser  vorhan- 
den, aber  nicht 
auszuschöpfen. 


Esselbc 


1)  Beton  mit  Um- 
schließung durch 
Fange  dämme  von 
Holz  oder  Eisen, 
mit  oder  ohne  Fül- 
lung. 

2)  Luftdruck- 
Gründung  mit 
Benutzung  von 
Fangedämmen  ver- 
einigt. 

3)  Senkbrunnen. 

4)  Senkkasten  mit  un- 
term Boden. 

5)  Steinschüttung  oder 
Steinversenkung. 


Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 


1)  Senkbrunnen  v. 
Holz,  Stein  oder 
Eisen. 

2)  Luftdr.-Gründg. 

3)  Eisenbeton- 
pfähle. 

4^  Höh.  Pfahlrost. 

5)  Eiserne  Pfähle. 

6)  Ausbaggerung 
der    Sohle  und 
Beton. 

7)  Senkkasten  mit 
Pfahlrost. 

8)  Gefriergründg., 
mit  und  ohne  Luft- 
druckgründung (na- 
mentlich bei  großen 
Tiefen). 

9)  Pfähle  mit  Beton 
oder  Steinen. 

[o)  Baggerung  u.  Stein- 
schüttung od.  Stein- 
versenkung. 


1)  Pfahlrost  zur 
Verdichtung  d. 
Bodens,  mit 
Senkkasten 
darauf. 

2)  Eisenbetonpfähle 
mit  verbreitertem 
Fuße. 

3)  Senkkasten  von 
großer  Breite 
als  liegender  Rost 
und   hohles  Funda- 
ment. 

4)  Sandschüttung 
zur  Verdrängung 
odtr  Verdichtung 
des  nicht  tragfähi- 
gen Grundes. 

5)  Belastung  des  Bo- 
dens umher  und 
Verbreiterung  des 
Mauerwerks. 


Holz  unter 
Wasser  zulässig. 
Genaue  Arbeit 

nur  bei  der 
Luftdruck-  und 
(^efriergründung 

möglich,  bei 
den  übrigen  nur 
mit  Hilfe  von 
Tauchern. 
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und  mit  dem  Umfange  der  unter  Wasser  vorzunehmenden  Arbeiten  wächst  die  Unzu- 
verlässigkeit  vergleichender  Anschläge;  gewöhnlich  macht  sich  dies  in  der  Höhe  des 
Ansatzes  für  unvorhergesehene  Fälle  kenntlich. 

Gründungen  in  Fangedämmen  auf  Beton,  mit  oder  ohne  Grundpfähle,  werden  selbst 
bei  großen  Tiefen  in  vergleichenden  Kostenanschlägen  meist  billiger  erscheinen,  als 
Luftdruckgründungen,  sowie  Vereinigungen  dieser  Gründungsarten  mit  Brunnen-,  Gefrier- 
oder  Fangedammgründungen,  während  bei  der  Ausführung  häufig  das  Umgekehrte  der 
Fall  ist.  Außerordentliche  Hindernisse,  Hochwasser  und  andre  Zufälligkeiten,  können 
die  Gründung  mit  Pfahlrost,  Spundwänden  und  gewöhnlichen  Senkbrunnen  sehr  ver- 
teuern, während  sie  bei  jenen  mit  Leichtigkeit  überwunden  werden.  Die  Sicherheit  in 
der  Überwindung  des  Wasserzudrangs  und  aller  Schwierigkeiten,  die  der  Baugrund 
bietet,  ist  es  hauptsächlich,  die  der  Luftdruckgründung  zu  immer  weiterer  Aufnahme 
verholfen  hat.  Während  man  früher  die  Luftdruckgründung  nur  bei  Tiefen  von  9  bis 
IG  m  unter  Wasser  überhaupt  in  Erwägung  zog,  wählt  man  dieselbe  jetzt  bereits  bei  weit 
geringem  Tiefen.  LiEBEAUX  nimmt  die  Grenze  der  vorteilhaften  Verwendung  zwischen 
Gründungen  in  freier  Luft  mittels  Fangedämmen  u.  dgl.  und  zwischen  Luftdruckgrün- 
dungen mit  verlorenen  eisernen  Senkkasten  bereits  bei  4  bis  5  m  unter  Wasser  an. 

Die  Brunnengründung  ist  bei  gutem  Baugrunde  stets  billiger  als  die  Gründung  auf 
Beton  mit  oder  ohne  Pfahlrost.  Die  Betongründung  verdient  vor  jener  aber  dann  den 
Vorzug,  wenn  bei  geringen  Tiefen  ein  großes  einheitliches  Fundament  verlangt  wird. 

Bei  Brunnengründungen  und  solchen  auf  Senkkasten  bestimmt  man  die  Größe  der 
Grundfläche  nur  nach  der  Tragfähigkeit  des  Baugrunds,  oder  sollte  dies  wenigstens  tun, 
da  man  bei  denselben  in  der  Lage  ist,  die  guten  Eigenschaften  eines  Baugrunds  von 
großer  Tragfähigkeit  voll  auszunutzen.  Diese  Gründungsarten  sind  also  besonders  dort 
zu  empfehlen,  wo  unter  einer  wenig  festen  Schicht  (Schlamm,  Torf  u.  dgl.)  eine  solche 
von  großer  Festigkeit  sich  findet,  auf  die  man  dann  am  zweckmäßigsten  einzelne  Pfeiler 
setzt,  deren  Grundflächen  den  Baugrund  voll  belasten  und  die  man  oben  über  Wasser 
zum  ganzen  Fundament  vereinigt. 

Anders  bei  den  Betonfundamenten,  die  man  in  einem  Fangedamm  herstellt.  Bei 
diesem  muß  das  Fundament,  auch  bei  sehr  tragfähigem  Baugrunde,  der  Ausführung 
wegen,  größer  angelegt  werden,  als  es  der  Tragfähigkeit  des  Baugrunds  wegen  not- 
wendig wäre.  Für  einen  sehr  tragfähigen  Baugrund  sind  dieselben  daher  im 
allgemeinen  nicht  zu  empfehlen.  Sie  finden  besser  ihren  Platz  auf  einem  mittel- 
mäßigen oder  schlechten  Baugrunde,  der  schon  an  und  für  sich  eine  Verbreiterung  des 
Fundaments  verlangt. 

§  12.  Verdichtung  des  Bodens. 

Wenn  der  tragfähige  Grund  so  tief  liegt,  daß  Sparsamkeitsrücksichten  es  verbieten, 

bis  zu  demselben  hinabzugehen,  hilft  man  sich  durch  künstliche  Verdichtung.  Dies 
geschieht: 

a)  Einschlagen  von  Pfählen. 

Durch  Einschlagen  1  bis  2  m  langer  Pfähle,  wozu  die  Viermännerramme  benutzt 
wird.  Im  Gegensatz  zu  dem  Zweck  eines  Pfahlrostes  beschränkt  sich  der  Zweck  der 
sog.  Füllpfähle  auf  die  Verdichtung  des  Bodens  in  der  obern  Schicht.  Das  Verfahren 
ist  nur  da  zulässig,  wo  die  Pfähle  unter  Wasser  bleiben. 

b)  Einrammen  von  Steinen. 

Durch  Einrammen  von  Schotter  oder  Bauschutt,  oder  hochkantig  gestellten  Steinen 
in  den  losen  Grund;   dabei  wird  ebenfalls  die  Viermännerramme   oder  ein  Fallwerk 
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benutzt  Es  werden  so  lange  weitere  Schichten  aufgebracht,  bis  Probebelastungen  eine 
ausreichend  große  Tragfähigkeit  ergeben.  Bei  Beurteilung  der  Tragfähigkeit  ist  indessen 
Vorsicht  nötig,  wenn  der  Boden  elastisch  ist,  wie  z.  B.  bei  Ton,  da  die  Tragfähigkeit 
sich  im  Tonboden  mit  der  Zeit  vermindert.  Es  ist  daher  zweckmäßig,  die  Probebelastung 
einige  Wochen  lang  auf  den  verdichteten  Boden  wirken  zu  lassen. 

c)  Die  Bauweise  Dulac. 

Eine  sehr  gründliche  Verdichtung  weichen  Baugrunds  erreicht  man  mit  der  Bauweise 
von  DULAC,  bei  der  gleichzeitig  Betonkörper  bis  auf  eine  tiefer  liegende  feste  Schicht 
hinabgetrieben  werden  könen. 

Für  dies  Verfahren  ist  eine  Dampframme  von  etwa  12  m  Höhe  erforderlich,  die  mit 
mehreren  Rammbären  verschiedener  Form  ausgestattet  ist.  Bär  Nr.  i  ist  mit  einer  kegel- 
förmigen Spitze  versehen,  Bär  Nr.  2  hat  eine  ähnliche,  aber  mehr  eiförmige  Gestalt; 
endlich  Bär  Nr.  3  in  der  Form  einer  hohlen  abgestumpften  Pyramide.  Der  Bär  Nr.  3 
wird  dann  verwendet,  wenn  man  es  mit  wenig  zusammendrückbarem  oder  durchfeuch- 
tetem Boden  zu  tun  hat,  in  dem  der  volle  Bär  zu  wenig  wirksam  ist.  Alle  diese  Ramm- 
bären haben  ein  Gewicht  von  etwa  t. 

Der  Arbeitsvorgang  ist  folgender.  Man  gräbt  zunächst  eine  Grube  oder  beginnt 
auch  gleich  an  der  Oberfläche  mit  Bär  i  zu  rammen  und  setzt  dann  bald  mit  Bär  2 
oder  3  ein  und  zwar  mit  steigender  Fallhöhe.  Im  allgemeinen  soll  die  Arbeit  nicht 
überstürzt  werden,  um  dem  Boden  Zeit  zum  Ausweichen  zu  geben  und  so  eine  von 
oben  bis  unten  reichende,  seitlich  verdichtete  Röhre  aus  dem  natürlichen  Boden  zu 
schaffen.  Stößt  man  dabei  auf  eine  wasserführende  Schicht,  so  läßt  sich  das  Eindringen 
des  Wassers  vorübergehend  beheben,  indem  man  Ton  in  die  Röhren  bringt  und  ihn 
durch  neuerliches  Rammen  in  die  Seitenwände  einpreßt  und  falls  dies  bei  der  ersten 
Lage  nicht  hinreicht,  so  oft  wiederholt,  bis  der  Abschluß  erzielt  ist. 

Sobald  die  gewünschte  Tiefe  erreicht  ist  —  und  zwar  wird  von  Tiefen  bis  zu  14,8  m 
berichtet  —  beginnt  man  die  Röhren  auszufüllen,  und  zwar  entweder  nur  mit  Steinen 
und  hydraulischem  Mörtel  oder  mit  regelrecht  gemischtem  Beton.  Die  Füllung  erfolgt 
in  Lagen  von  50  cm  Höhe,  die  jedesmal  durch  einige  Rammschläge  verdichtet  und  fest 
an  die  Wände  aus  verdichtetem  Boden  getrieben  werden.  Der  fertige  Betonpfeiler  wird 
demgemäß  bis  zur  fünffachen  Menge  mehr  Material  nötig  haben,  als  die  Röhre  aus- 
macht, da  sich  der  Durchmesser  der  Pfeiler  von  65  cm  immer  bis  auf  90  cm,  oft  jedoch 
bis  150  cm  erweitert,  je  nach  der  Zusammendrückbarkeit  des  Bodens. 

§  13.  Verbreiterung  der  Fundamente, 
a)  Verbreiterung  der  Fundamente  durch  Mauerbankette. 

Dieselbe  ist  ausreichend,  wenn  die  Bodenbeschaffenheit  eine  minder  ungünstige  ist, 
wie  bisher  vorausgesetzt  wurde.  Da  in  breiter  Lage  ausgeführtes  Mauerwerk  dieselben 
Dienste  leistet,  ist  die  Anwendung  eines  Betonbetts  nur  gerechtfertigt,  wenn  der  Preis 
des  Betons  ein  geringerer  als  der  von  Mauerwerk  ist. 

b)  Betonbett. 

Die  Abb.  33  zeigt  ein  verbreitertes  Fundament  mit  Eiseneinlagen,  das  in  einer 
Spinnerei  in  Lille  unter  einem  Pfeiler  angeordnet  ist.  Die  Dicke  der  Betonschicht  kann 
bei  dieser  Bauweise  gegenüber  der  Breite  viel  geringer  genommen  werden.  Die  Eisen- 
einlagen liegen  sich  kreuzend  übereinander.  Der  Pfeiler  hat  130  t  zu  tragen.  Druck 
auf  den  Boden  nur  1,5  kg/qcm. 

Ist  durch  ein  einziges  Netz  ein  genügender  Widerstand  nicht  zu  erzielen,  so  legt 
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man  mehrere  von  abnehmender  Länge  übereinander.  MONIER  wendet  in  diesem  Fall 
auch  Rundeisen  an,  Hennebique  Flacheisen  (Abb.  34).  Die  Flacheisen  sind  in  jeder 
Schicht  gleichlaufend  in  Abständen,  die  ihrer  Breite  entsprechen,  angeordnet.  Die  auf- 
einander folgenden  Lagen  haben  einen  Abstand  von  20  bis  30  cm.  Hierbei  kommt  man 
ohne  Anwendung  von  Bügeln  (s.  Abb.  33)  aus.  Unter  Pfeilern  macht  man  die  Eisen- 
anlagen   in    beiden  Rich- 

Abb.  33  u.  34.    Verbreiterte  Betonfundamente  mit  Eiseneinlagen. 

 n,  
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tungen  gleich  stark,  unter 
schweren  Mauern  diejenigen 
in  der  Richtung  der  Mauer 
schwächer,  oder  läßt  sie 
auch  ganz  fort. 

Vielfach  ist  auch  die  Herstellung  der  Betonlage  auf  die  ganze  Grundfläche  eines 
Hochbaues  ausgedehnt  worden,  mit  dem  Nebenzweck  allerdings,  das  Eindringen  von 
Grundwasser  durch  die  Kellersohlen,  wie  auch  den  Zutritt  der  Grundluft  abzuhalten  Die 
durchgehenden  Platten  werden  dann  auch  vielfach  mit  Eiseneinlagen  versehen  und  ebenso 
ausgebildet  wie  Betoneisendecken,  nur  mit  Beanspruchung  von  unten. 

Bei  sehr  ungünstiger  Bodenbeschafifenheit,  unterlagernden  mächtigen  Schichten  von 
Moor-  und  Torfboden,  geht  man  in  Hamburg  einen  Schritt  weiter,  indem  man  die 
Stärke  des  Betonbetts  etwas  einschränkt,  dafür  aber  unter  demselben  Grundpfähle  ein- 
rammt. Und  zwar  schlägt  man  unter  den  Umfassungsmauern  zwei  Pfahlreihen,  während 
übrigens  die  Pfähle  überall  in  gegenseitigen  Abständen  von  etwa  i  m  eingetrieben  werden, 
ohne  daß  man  dabei  auf  die  Lage  der  Scheidewände  Rücksicht  nimmt.  Die  Stärke 
des  Betonbetts  wird  bei  schweren  Gebäuden  zu  etwa  i  m  angenommen.  —  Diese  Grün- 
dungsweise ist  als  sehr  solide  und  namentlich  als  sichernd  gegen  Brüche  der  Betonplatte 
bei  ungleichmäßiger  Belastung  oder  großer  Boden  Verschiedenheit  anerkannt;  ein  Neben- 
vorzug derselben  besteht  darin,  daß  die  Rammarbeiten  keine  sonderliche  Genauigkeit 
in  bezug  auf  die  Stellung  der  Pfähle  erfordern. 

c)  Liegender  Rost. 

Er  ist  aus  Holz  nur  unter  Wasser  liegend  anwendbar.  Hauptsächlich  für  Hochbauten 
oder  kleinere  Brücken  und  Durchlässe  in  Gebrauch,  erleichtert  er  nicht  nur  die  Her- 
stellung des  Fundamentmauerwerks,  indem  er  für  dasselbe  eine  feste  ebene  Grundlage 
bietet,  sondern  bringt  auch  die  einzelnen  Teile  des  Fundaments  in  Verbindung. 

Wo  Unterspülung  durch  fließendes  Wasser  oder 
Quellen  im  Boden  zu  befürchten  ist,  sichert  man 
den  Rost  durch  Steinschüttung,  Faschinen  oder 
Spundwände.  Letztere  müssen  außer  Zusammen- 
hang mit  dem  Roste  bleiben,  weil  sie  sonst  un- 
gleiches Setzen  veranlassen.  Sie  sind  auch  vor 
dem  Verlegen  des  Rostes  zu  schlagen  und  bevor 
der  Boden  für  das  Fundament  unter  Wasser  aus- 
gehoben wird,  weil  beiderlei  Arbeiten  in  der 
Spundwandumschließung  nach  Trockenlegung  der 
Baugrube  leichter  ausführbar. 
Die  Abb.  35  bis  39  stellen  verschiedene  Anordnungen  liegender  Roste  im  Querschnitt 
dar.  Gewöhnlich  verlegt  man  zu  unterst  die  Querschwellen  (20  bis  30  cm  stark)  in  i  m 
bis  1,5  m  Entfernung  voneinander.  Die  Langschwellen  (etwas  stärker  als  jene)  werden 
in  Abständen  von  0,5  m  bis  im  mit  den  Querschwellen  5  bis  6  cm  tief  überschnitten, 
aber  nicht  verkämmt.    Die  Befestigung  geschieht  durch  hölzerne  oder  eiserne  Nägel. 


Abb.  35  bis  39. 


Liegende  Roste. 

Abb.  39. 
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Abb.  40.    Liegender  Rost  für  unter  einem 
Winkel  zusammenstoßende  Flügel. 


Auf  den  Querschwellen  werden  die  Langschwellen  mit  Hakenblatt  gestoßen,  unter  Ver- 
setzung der  Stöße. 

Welche  der  skizzierten  Formen  auch  gewählt  wird,  stets  muß  man  darauf  achten, 
daß  die  Hölzer  in  der  Längsrichtung  des  Rostes  —  die  hauptsächlich  eine  gleich- 
mäßige Lastverteilung  bewirken  sollen  —  mög- 
lichst wenig  geschwächt  werden.  Aus  diesem 
Grunde  sind  auch  die  Bohlen  mit  verwechselten 
Stößen  über  den  Querschwellen  zwischen  die 
Langschwellen  zu  legen.  Alle  Hohlräume  unter 
dem  Bohlenbelag  müssen  mit  Schotter,  Beton 
oder  Kies  gut  vollgestampft  werden. 

Am  Zusammenstoß  zweier  Flügel  unter  einem 
Winkel  gehen  die  Langschwellen  des  einen  Flü- 
gels über  diejenigen  des  andern  am  besten  mit 
Verkämmung  fort  (Abb.  40). 

Bei  der  großen  Biegsamkeit  des  Holzes  ist 
stets  ein  ungleiches  Setzen  des  Fundaments  und 
die  Entstehung  von  Rissen  im  Mauerwerk  zu 
befürchten,  wenn  es  nicht  gelingt,  die  Belastung 
der  Flächeneinheit  des  Bodens  überall  nahezu 
gleich  groß  zu  machen.  Diese  Gefahr  wird  be- 
deutend vermindert,  wenn  man  nirgends  einzelne 

Abb.  41.    Verbindung  einzelner  Fundamentteile  miteinander. 
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Fundamentteile  außer  Verbindung  mit  den  übrigen  läßt  (etwa  nicht  einzelne  Pfeiler 
mauert),  sondern  wo  solche  vorkommen  würden,  sie  durch  Einlegen  umgekehrter  Ge- 
wölbe oder  Durchführung  des  Mauerwerks  in  gute  Verbindung  mit  dem  übrigen  Funda- 
mentmauerwerk bringt  (Abb.  41). 

d)  Umgekehrte  Gewölbe. 

Zwischen  den  einzelnen  Fundamentteilen  auch  ohne  Schwellrost  angewendet,  nennt 
man  dieselben  Erdbogen.  Man  macht,  der  bequemen  Ausführung  halber,  unter  dem 
ganzen  Fundament  eine  schwächere  Betonschicht,  oder  stampft  auch  nur  eine  Schicht 
Schotter  oder  Kies  in  den  Grund,  um  für  die  aus  losem 
Mauerwerk  herzustellenden  Bogenlehren  eine  feste  Unter- 
lage zu  haben.  An  den  Bogenkämpfern  müssen,  wenn  die 
Pfeiler  nicht  reichliche  Stärke  erhalten,  Verankerungen  an- 
gebracht werden,  namentlich  an  den  Ecken. 

Bei  sehr  ungünstiger  Beschaffenheit  des  Baugrunds  würde 
man  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  können,  dadurch,  daß 
man  gegenüberliegende  Wände  durch  umgekehrte  Kappen- 
oder Kreuzgewölbe  verbindet,  und  so  die  ganze  Bodenfläche,  die  das  Gebäude  bedeckt, 
zum  Tragen  bringt  (Abb.  42). 


Abb.  42.    Umgekehrte  Kappen- 
gewölbe. 
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e)  Sandschüttung. 

Dieses  schon  im  Altertum  bekannte  Verfahren  ist  neuerdings  mit  Recht  besonders 
im  Hochbau  sehr  in  Aufnahme  gekommen.  Man  nimmt  gewöhnlich  an,  daß  der  Druck, 
den  das  Fundament  auf  die  Sandschüttung  ausübt,  kegelförmig  mit  einem  Winkel  der 
Seiten  von  45°  nach  unten  sich  fortpflanze;  doch  ist  dies  bisher  noch  nicht  durch  Ver- 
suche festgestellt  worden. 

Die  Ausbreitung  des  Drucks  wird  erzeugt  durch  die  Reibung  der  vom  Druck  ge- 
troffenen Sandkörner  gegen  die  seitlich  von  ihnen  liegenden,  nicht  unmittelbar  belasteten; 
jene  muß  daher  abhängig  sein  von  dem  Reibungskoeffizienten,  d.  h.  von  der  Tangente 
des  natürlichen  Böschungswinkels  (p  des  Sandes.  Diese  Auffassung  führt  zu  der  Ver- 
mutung, daß  die  Böschungslinie  der  Verbreiterung  mit  der  Senkrechten  günstigstenfalls 
den  natürlichen  Böschungswinkel  (p  einschließt.  Je  kleiner  der  natürliche  Böschungs- 
winkel des  betreffenden  Sandes  ist,  desto  stärker  wird  man  die  Schüttung  machen  müssen, 
um  eine  genügend  große  Lastverteilung  zu  erzielen.  Ferner  wird  man  bei  demselben 
Sande,  wenn  die  Schüttung  ganz  unter  Wasser  liegt,  eine  geringere  Lastverteilung  er- 
zielen, als  im  Trocknen,  weil  der  natürliche 
Abb.  43.   Sandschüttung.  Böschungswinkel  cp  und  mit  ihm  die  Reibung  sich 

im  Wasser  —  verglichen  mit  dem  nur  erdfeuchten 
Zustande  —  vermindert. 

Zur  Berechnung  der  notwendigen  Stärke,  die 
man  einer  Sandschüttung  geben  muß,  um  den 
Baugrund  nur  mit  einem  bestimmten  Drucke  zu 
belasten,  diene  folgendes: 

Ist   (Abb.  43)  b  die  Breite  der  gemauerten 
\&ii^f'^^^^;.^J^^i'^'  Fundamentsohle,  t  die  Tiefe  derselben  unter  der 

Erdoberfläche,  (p  der  natürliche  Böschungswinkel 
des  Sandes,  d  die  gesuchte  Stärke  der  Sandschüttung,  B  die  Sohlenbreite  derselben,  y  das 
Gewicht  von  i  cbm  Sand,  Hinterfüllungserde  und  Fundamentmauerwerk  im  Durchschnitt, 
k  die  zulässige  Belastung  des  Baugrunds  in  kg/qm  (die  etwa  durch  Versuche  zu  ermitteln 
ist)^  P  die  Belastung,  die  das  Bauwerk  in  Höhe  der  Erdoberfläche  auf  i  m  Länge  des 
Fundaments  ausübt,  so  gilt  für  das  Gleichgewicht  die  Bedingung: 

[b  +  2d-id.vig(p)k  =  P-i-y[{b-i-  2  d  -  tang  (p)  ■  {d -\-  t) . 

P 

Diese  Gleichung  nach  k  aufgelöst  gibt:  k  =        ^  ^  tsrng  (p~^      ~^  ' 

Hat  man  die  Stärke  d  für  die  Sandschüttung  angenommen,  so  kann  man  aus  der 
letzten  Gleichung  leicht  den  Druck  berechnen,  den  der  Baugrund  unter  der  Sandschüttung 
dabei  erfährt.  Ist  umgekehrt  die  zulässige  Belastung  k  ermittelt,  so  erhält  man  aus  der 
Gleichung  eine  quadratische  Gleichung  zur  Berechnung  von  d. 

Für  eine  Sandschüttung,  die  ganz  über  Grundwasser  liegt,  kann  man  =  40°^  tangf/) 
—  07839?  /  =  1800  annehmen.    Dann  lautet  die  obige  Gleichung 

P 

k  =  -r-,  7-7r^+  1800(0^+/). 

b-i-  1,678^  \   ^  J 

Liegt  die  Sandschüttung  ganz  unter  Wasser,  so  wird  cp  geringer,  etwa  —  24°,  tangf/) 

=  0,445,  7  dagegen  durchschnittlich  =  2000  kg.    Dafür  geht  die  Formel  über  in: 

p 

k  =  — 7  +  2000  [d-\-  t]. 

<^  +  o,89^^         ^   ^  ' 

Die  Belastung  k  nimmt  ab  mit  wachsender  tang  r/),  also  mit  zunehmendem  Böschungs- 
winkel; daher  muß  man  möglichst  scharfen  und  nicht  zu  feinen  Sand  für  die  Schüt- 
tungen wählen. 


§  14.    Gründungen  auf  Beton  unter  Wasser.    §  15.    Pfahlrost  und  eiserne  Pfähle. 
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§  1^.  Gründungen  auf  Beton  unter  Wasser. 

Dient  bei  Gründung^en  in  trockner  Baugrube  der  Beton  gewöhnlich  nur  dem  Zweck 
der  Sohlenverbreiterung,  so  soll  derselbe  bei  Gründungen  im  Wasser  sehr  häufig  außer- 
dem den  Wasserzudrang  zur  (auszuschöpfenden)  Baugrube  hindern;  er  muß  also  hier 
nicht  nur  fest,  sondern  auch  dicht  sein. 

Bei  vielen  Fundamenten  wird  der  Beton  durch  das  darauf  stehende  Bauwerk  nur  auf 
Druckfestigkeit  beansprucht  werden,  indem  man  die  Schicht  so  stark  machen  kann,  daß 
sie,  wenn  das  Wasser  aus  der  Baugrube  entfernt  ist,  durch  ihr  Gewicht  dem  auf  die 
Sohle  wirkenden  Wasserdrucke  das  Gleichgewicht  hält.  Dieser  Zustand  wird  eintreten, 
wenn  die  Stärke  des  Betons  bei  Verwendung  von  Ziegelsteinschotter  etwa  0,63  der  Höhe 
der  drückenden  Wassersäule  ist,  bei  Verwendung  von  Bruchsteinschotter  etwa  0,5. 

Geschieht  die  Versenkung  mit  Trichtern,  so  muß  die  oberste  Lage  in  der  Quer- 
richtung  geschüttet  werden.  Denn  würde  man  dieselbe  in  der  Längsrichtung  schütten, 
so  wäre  dadurch  die  Erreichung  der  nötigen  Festigkeit  des  Bettes  in  Frage  gestellt, 
weil  vielleicht  die  einzelnen  Längsstreifen  infolge  der  Schlammbildung  nicht  gut  an- 
einander binden  möchten.  * 

Noch  besser  ist  es,  die  Sohle  gleich  in  voller  Stärke  zu  schütten,  da  man  nur  dann 
mit  einiger  Sicherheit  auf  vollkommene  Dichtigkeit  rechnen  kann.  Bei  der  Trichter- 
betonierung läßt  sich  dies  in  der  Weise  erreichen,  daß  man  gleichzeitig  mehrere  Trichter 
unmittelbar  hintereinander  folgen  läßt,  von  denen  jeder  eine  Lage  schüttet,  so  daß  der 
folgende  stets  um  die  Stärke  einer  Lage  kürzer  ist  als  sein  Vorgänger. 

§  15.    Pfahlrost  und  eiserne  Pfähle, 
a)  Allgemeines. 

Bei  der  Anwendung  eines  Pfahlrostes  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Die  Pfähle  stehen  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  einem  Boden  von  nahezu  gleicher 
Festigkeit,  auf  den  sie  ihre  Belastung  fast  ausschließlich  durch  die  Reibung  an  den  Seiten- 
wänden übertragen. 

2.  Die  Pfähle  stehen  mit  ihren  Spitzen  auf,  oder  in  festem  Grunde,  während  sich  der 
übrige  Teil  in  ganz  losem  Erdreich  (Schlamm  oder  dergl.)  befindet.  In  letzterm  Falle 
geben  die  Pfähle  größtenteils 
durch  unmittelbaren  Druck 
auf  den  festen  Baugrund  ihre 
Last  ab,  während  die  Trag- 
fähigkeit des  darüber  liegen- 
den Bodens  nicht  in  Frage 
kommt. 

Man  unterscheidet  außer- 
dem zwischen  tiefem  Pfahl- 
rost, d.  h.  solchem,  bei  dem 
die  Pfähle  kurz  oberhalb  des 
halb  auch  Grundpfähle  genannt)  und  hohem  Pfahlrost,  bei 
dem  die  Pfähle  hoch  hinauf,  oft  bis  dicht  unter,  oder  sogar  noch 
über  den  niedrigsten  Wasserstand,  hinaufreichen. 

In  letzterm  Falle  füllt  man  den  Raum  zwischen  den  Pfählen  bis  zum  Grunde  mit 
Steinschüttung  oder  Senkfaschinen  aus  (Abb.  44).  Ebenso  verfährt  man  bei  Grundpfählen, 
wenn  man  Grundschwellen  und  Zangen  über  dieselben  zur  Aufnahme  des  Fundaments 
legt,  und  wenn  es  nicht  darauf  ankommt,  daß  der  Belag  wasserdicht  sei  (Abb.  45).  Will 


Abb.  44.    Hoher  Pfahlrost.  Abb.  45.  Tiefer  Pfahlrost. 
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man  letzteres  erreichen,  so  stellt  man  zwischen  den  Pfahlköpfen  einen  Tonschlag  her. 
Die  Entfernung  der  Pfähle,  die  sich  nach  der  Tragfähigkeit  des  Grundes  und  nach  der 
Belastung  richtet,  wird  nach  praktischen  Rücksichten  gewöhnlich  zu  0,75  bis  1,25  m  an- 
genommen. 

b)  Der  hohe  Pfahlrost. 

Uber  den  Pfahlköpfen  ist  ein  Belag  zur  Aufnahme  des  Fundaments  anzuordnen.  Man 
legt  zu  diesem  Zwecke  zunächst  in  der  Längsrichtung  die  Rostschwellen  (auch  Grund- 
schwellen genannt),  die  man  entweder  als  wirkliche  Holme  ausbildet,  d.  h.  sie  auf  den 
Pfahlköpfen  verzapft,  oder  auch  nur  auf  die  stumpf  abgeschnittenen  Pfahlköpfe  legt,  in- 
dem man  sie  mit  großen  Nägeln  (Spitzbolzen)  oder  Holzschrauben  (oder  auch  Holz- 
pflöcken) befestigt. 

Bei  der  erstem  Anordnung  wird  die  Verbindung  der  einzelnen  Pfähle  untereinander 
eine  festere,  während  die  Lagerung  der  Rostschwellen  auf  den  Pfahlköpfen  weniger  voll- 
kommen ausfällt;  bei  der  zweiten  Art  findet  das  Umgekehrte  statt. 

Kann  man  das  Anschneiden  der  Zapfen  im  Trocknen  vornehmen,  so  wird  das  Auf- 
zapfen schneller  und  sorgfältiger  auszuführen  sein.  Ist  jenes  nicht  der  Fall,  so  empfiehlt 
es  sich  mehr,  die  Pfähle  gerade  abzuschneiden  und  die  Schwellen  aufzunageln,  dies  auch 
schon  allein  im  Interesse  der  Güte  der  Arbeit.  Bei  sehr  hohem  Pfahlrost  ist  indessen 
die  Befestigung  durch  Zapfen  wünschenswerter. 

Die  Stärke  der  Schwellen,  die  sich  nach  der  aufzunehmenden  Last  richtet,  beträgt 
gewöhnlich  20/25  bis  25/30  cm,  auch  dann,  wenn  angenommen  werden  darf,  daß  die  zu 
tragende  Last  nicht  sehr  groß  ist,  so  lange  alle  Pfähle  unnachgiebig  bleiben.  Die  Stöße 
der  Schwellen  (Holme)  legt  man  mit  Verwechslung  und  ordnet  sie  (meist  stumpf)  auf  den 
Pfahlköpfen  an.  Den  Längsverband  sichert  man  in  diesem  Falle  durch  zu  beiden  Seiten 
oder  oben  allein  aufgenagelte  schwere  Eisenschienen. 

Quer  zu  den  Rostschwellen  liegen  die  Zangen,  die  auf  jenen  verkämmt  oder  ver- 
blattet werden. 

Für  die  ganze  Anordnung  der  Querschwellen  und  des  Belags  gilt,  was  beim  liegen- 
den Roste  gesagt  wurde;  d.  h.  es  dürfen  die  Rostschwellen,  als  die  hauptsächlich  tragen- 
den Verbindungsstücke,  nur  möglichst  wenig  geschwächt  werden.  Aus  diesem  Grund 
ist  die  Verblattung  im  Vorzuge  vor  der  Verkämmung.  Die  Stärke  der  Zangen  wird 
meist  15/20  cm  betragen. 

Zwischen  die  Querschwellen  wird  der  Belag,  aus  8  bis  10  cm  starken  Bohlen  be- 
stehend, auf  die  Rostschwellen  genagelt. 

Werden  die  Pfähle  unter  Wasser  abgeschnitten  und  soll  der  Belag  unmittelbar  auf 
diesen  liegen,  so  ist  es  zweckmäßig,  ihn  im  ganzen  fertig  zu  stellen  und  auf  die  Pfahl- 
köpfe hinab  zu  senken  bzw.  zu  befestigen. 

Hoher  Pfahlrost  wird  häufig  mit  Spundwänden  umgeben,  die  man  in  der  Regel 
früher  als  die  Rostpfähle  schlägt,  weil  der  sonst  schon  verdichtete  Boden  den  schwächern 
Spundwänden  beim  Einrammen  zu  viel  Widerstand  bietet. 

c)  Der  niedrige  Pfahlrost. 

Die  Art  und  Weise,  in  der  das  Mauerwerk  auf  die  Köpfe  der  Pfähle  gebracht  wird, 
ist  hier  eine  ziemlich  mannigfaltige.  Früher  wandte  man  meistens  einen  Belag  an.  Das 
Aufbringen  desselben  geschah  dann  in  der  Regel  im  Trocknen,  indem  man  die  Bau- 
grube durch  Fangedämme  abschloß,  oder  auch  in  der  Weise,  daß  man  wasserdichte 
Senkkasten  im  ganzen  auf  die  Pfahlköpfe  hinabsenkte. 

Bei  Gründung  von  Hochbauten  auf  Pfahlrost  wird  auch  jetzt  noch  häufig  ein  Belag 
angewandt;  derselbe  ist  auch  wegen  der  geringen  Stärken  dieser  Fundamente,  sowie 
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Abb.  46.    Speicher  in  Hamburg. 
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Abb.  47  bis  49.    Betonplatte  mit  Eiscneinlagen. 


wegen  des  Verbands  der  einzelnen  Wände  untereinander  angebracht,  wiewohl  der  Ver- 
band zwischen  den  Wänden  durch  Eiseneinlagen  in  dem  die  Pfahlköpfe  unmittelbar  um- 
hüllenden Beton  ebensogut  herzustellen  ist. 

Ist  die  Baugrube  trocken  zu  legen,  so  rammt  man  gewöhnUch  erst  nachdem  dies 
geschehen  die  Pfähle  ein,  schneidet  sie  0,3  bis  0,5  m  über  dem  Grunde  ab,  stampft 
Trockenmauerwerk  oder  besser  Beton  zwischen  die  Pfahlköpfe  und  beginnt  unmittelbar 
über  denselben  mit  dem  aufgehenden  Mauerwerk;  der  Be- 
lag fällt  fort. 

So  wurden  z.  B.  für  einen  Speicher  am  Kaiserkai  zu 
Hamburg  (Abb.  46)  nur  unter  den  Pfeilern  je  sechs  Pfähle 
geschlagen  und  es  wurde  zwischen  den  Köpfen  derselben 
eine  Betonsohle  von  0,5  m  Stärke  geschüttet.  Diese  er- 
streckt sich  auch  unter  den  Mauern  fort,  wo  keine  Pfähle 
gerammt  sind.  Zwischen  den  Pfeilern  sind  umgekehrte 
Bogen  geschlagen. 

Ist  die  Baugrube  nicht  vorher  trocken  zu  legen,  so 
rammt  man  Spundwände  und  Rostpfähle  von  schwimmen- 
den oder  Senkrüstungen  aus,  schneidet  die  Rostpfähle  mit  der  Pendelsäge  etwa  0,5  m 
hoch  über  dem  Grunde,  bzw.  unter  dem  niedrigsten  Wasserstand  ab  und  betoniert 
zwischen  und  über  den  Pfahlköpfen,  wie  bei  den  Betonfundamenten  ohne  Grundpfähle. 

Es  ist  meistens  zweckmäßiger,  die 
Pfähle  nicht  zu  verholmen  und  mit 
Bohlenbelag  zu  versehen,  sondern  die 
Köpfe  mit  Beton  zu  umgeben  und 
darauf  gleich  zu  mauern,  weil  bei  die- 
sem Verfahren  die  Tragfähigkeit  des 
Bodens  um  die  Pfähle  herum  mit  aus- 
genutzt wird,  während  dies  bei  der 
Ausführung  von   Holmen   und  Belag 

nicht  zu  erwarten  ist.  "sl  Grundriss. 

Sind  die  Pfähle  tragfähig  genüge  so  kann  man  durch  Einlegen  von  Eisen  die  Beton- 
platte  nicht  nur  schwächer  halten,  sondern  auch  über  die  Pfähle  überkragen  lassen.  Die 
Abb.  47  bis  49  zeigen  ein  derartiges  Fundament  aus  Chicago. 

d)  Schutz  der  Pfähle  gegen  den  Bohrwurm. 

Der  Bohrwurm  (Teredo  navalis),  sowie  die  beiden  andern  Holzzerstörer  Chelura  tere- 
brans und  Limnoria  lignorum  machen  sich  auch  an  den  Küsten  Europas  zum  Schaden- 
der Seebauten  bemerkbar. 

Zum  Schutze  der  Hölzer  hat  man  dieselben  nach  dem  Einrammen  mit  Hüllen  um- 
geben, so  in  Drontheim  mit  Tonröhren  (sehr  zerbrechlich),  die  etwas  in  die  Erde  hinein- 
reichen, mit  Muffen  ineinander  greifen  und  neben  den  Pfählen  mit  Sand  oder  Klaiboden 
gefüllt  werden.  Auch  eine  Mörtelfüllung  würde  sich  eignen  und  die  Widerstandsfähigkeit 
der  Tonröhre  verstärken.    Die  Verkleidung  reicht  bis  über  Niedrigwasser  hinauf. 

In  Christiansand  verwendete  man  sogar  gußeiserne  Flanschenrohre  zur  Verkleidung 
von  Pfählen.  Das  unterste  Rohr,  mit  Schraube  versehen,  wurde  in  den  Boden  etwas 
hineingeschraubt. 

Neuerdings  hat  man  auch  Monierrohre  hierfür  in  Anwendung  gebracht  (Abb.  50 
bis  55).  Die  Einlage  der  Rohre  besteht  aus  einem  Netz  von  1,6  mm  starkem  Draht 
und  32  mm  Maschenweite.    Die  Fugen  der  einzelnen  Rohre  umgab  man  mit  einem 
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eisernen  Gewebe,  das  nachher  mit  Mörtel  bekleidet  wurde.  Zur  Führung  der  Rohre 
wurden  die  Pfähle  mit  Latten  (vor  dem  Einrammen)  benagelt.  Auf  derselben  Länge 
wurden  die  Pfähle  auch  geteert.  Nachdem  die  Verkleidung  über  Wasser  vollständig  ver- 
bunden und  innen  und  außen  mit  Teer  ge- 
strichen war,  wurde  sie  an  ihren  Platz  ab- 
gesenkt, etwas  in  den  schlammigen  Grund 
gedrückt  und  mit  Sand  neben  den  Pfählen  ge- 
füllt. Oben  verschloß  man  die  Öffnung  durch 
Beton. 

Auch  Benageln  der  Pfähle  mit  Kupfer- 
blech ,  Bleiblech  oder  mit  dicht  nebeneinander 
sitzenden  kupfernen  Nägeln  mit  sehr  breiten 
Köpfen  hat  man  zum  Schutze  der  Pfähle  gegen 
den  Bohrwurm  angewendet. 

Endlich  hat  man  auch  versucht,  das  Holz 
durch  Imprägnieren  mit  Kreosot  gegen  den 
Bohrwurm  widerstandsfähig  zu  machen.  Nach 
den  bisher  gemachten  Erfahrungen  ist  der  Er- 
folg aber  noch  nicht  gesichert. 

e)  Pfähle  aus  Beton  und  Eisenbeton. 

a)  Betonpfähle. 

Betonpfähle  als  Ersatz  für  Holzpfähle  haben  den  Vorzug,  daß  man  bei  Anwendung 
derselben  nicht  vom  Grundwasserstand  abhängig  ist  und  daß  aus  ihnen  hergestellte  Bau- 
werke im  Seewasser  weder  vom  Bohrwurm  noch  vom  Rost  etwas  zu  fürchten  haben. 
Man  kann  sie  also  auch  dort  anwenden,  wo  das  Grundwasser  sehr  tief  steht  und  hat 
nicht  nötig,  mit  dem  Fundamentmauerwerke  bis  unter  den  Spiegel  desselben  hinunter  zu 
gehen.    Dadurch  können  unter  Umständen  sehr  bedeutende  Ersparnisse  erzielt  werden. 

Anfänglich  stellte  man  die  Betonpfähle  in  der  Weise  her,  daß  man  gewöhnliche  Holz- 
oder eiserne  Pfähle  bis  zur  gewünschten  Tiefe  (dem  tragfähigen  Baugrund)  eintrieb,  diese 
Pfähle  dann  wieder  auszog  und  die  gebliebenen  Löcher  dann  mit  Beton  ausfüllte.  Dieses 
Verfahren  ist  selbstredend  nur  dort  anwendbar,  wo  die  Kohäsion  des  Bodens  groß  genug 
ist,  um  das  Einfallen  der  Pfahllöcher  zu  verhindern,  also  in  lehmigem,  tonigem,  moorigem 
Boden,  um  den  es  sich  ja  allerdings  in'  der  Regel  nur  handeln  wird.  Keinesfalls  ist  man 
bei  diesem  einfachen  Verfahren  sicher,  einen  festen  Betonpfahl  zu  erhalten. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  besteht  darin,  daß  man  einen  hohlen  eisernen  Pfahl, 
der  unten  offen  ist,  eintreibt,  den  Boden  mit  Hilfe  von  Druckwasser  aus  demselben  ent- 
fernt und  ihn  dann  in  folgender  Weise  mit  Beton  anfüllt:  Man  schüttet  soviel  Beton  in 
den  Pfahl  hinein,  daß  derselbe  unten  auf  0,8  bis  i  m  seiner  Höhe  gefüllt  ist,  und 
während  man  den  Beton  mit  Hilfe  eines  eisernen  Stampfers  mit  langem  Stiele  festschlägt, 
zieht  man  gleichzeitig  die  Pfahlhülle  bis  nahe  an  die  Oberkante  des  eingeschütteten 
Betons  in  die  Höhe.  So  fährt  man  mit  der  Ausfüllung  des  hohlen  Pfahls  Schicht  um 
Schicht  bis  obenhin  fort. 

Dadurch,  daß  man  am  untern  Ende  des  hohlen  Pfahls  vor  Beginn  der  Betonfüllung 
einen  größern  Kessel  ausspritzt,  ist  man  bei  geeignetem  Boden  imstande,  den  Beton- 
pfahl unten  bedeutend  zu  verbreitern  uud  tragfähiger  zu  machen. 

Um  dieser  Verbreiterung  eine  ebene  Grundfläche  und  bestimmte  Größe  zu 
geben,  hat  sich  die  in  Abb.  56  dargestellte  Einrichtung  in  Amerika  gut  bewährt.  Die- 


Abb.  50  bis  55.  Monierrohre. 
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Abb.  56. 


Verbreiterung  des  untern  Teils 
eines  Betonpfahls. 


i^orrichtun^  zur  Aushöhlung 
des  erw^tert.  Betonpfahl fuße&. 


selbe  wird  in  zusammengeklapptem  Zustande  durch  das  fertig  eingetriebene  und  genügend 
unterhöhlte  Pfahlrohr  hinuntergelassen  und  dann  gedreht  unter  gleichzeitiger  Ausspülung 
des  gelösten  Bodens.  Das  Gewicht  des  Gestänges,  oder  nötigenfalls  ein  mäßiger  Druck 
nach  unten,  genügt,  um  das  Instrument  in  die  drei- 
eckige Form,  Abbildung  rechts,  zu  bringen.  Die 
Betonfüllung  geht  nach  Entfernung  des  Instruments 
in  oben  beschriebener  Weise  vor  sich. 

Will  man  gleichzeitig  den  Boden  neben  dem 
Pfahle  verdichten,  so  kann  man  dies  dadurch  er- 
reichen, daß  man  einen  hohlen  Eisenpfahl,  in  dessen 
untere  Öffnung  eine  Spitze  aus  Eisen  oder,  wie  weiter 
unten  beschrieben,  aus  Beton  hineingesteckt  ist,  mit- 
tels einer  Ramme  eintreibt.  Die  Röhre  wird  dann 
von  der  Spitze  gelöst  und  wie  oben  beschrieben 
verfahren.  Auch  hierbei  ist  es  möglich,  den  Be- 
tonpfahl unten  zu  verbreitern.  Man  hat  nur  nötig, 
nachdem  die  Spitze  gelöst  ist,  das  Rohr  etwas  her- 
auszuziehen und  unter  demselben  (über  der  stecken- 
bleibenden Spitze)  alsdann  eine  unregelmäßige  Ver- 
breiterung durch  einfaches  Spülen,  oder  eine  regel- 
mäßige mit  Hilfe  des  in  Abb.  56  dargestellten 
Instruments  herzustellen  und  dann  mit  Beton  zu 
füllen,  wie  oben  beschrieben. 

In  den  letzten  Jahren  hat  man  nach  unten  sich 
stark  verjüngende  Hohlformen  für  Pfähle  aus  ganz 
dünnem  Stahlblech  eingerammt,  indem  man  in  ihren 
Hohlraum  einen  genau  passenden,  starkwandigen, 
eisernen  Modellpfahl  steckte.  Dieser  Modellpfahl 
dient  bereits  bei  der  Herstellung  der  dünnen  Stahl- 
blechhaut und  wird  nach  erfolgter  Einrammung  aus 
derselben  wieder  herausgezogen.  Um  dies  zu  er- 
leichtern, ist  der  Modellpfahl  in  der  Längsrichtung 
keilförmig  geteilt.  Nach  Entfernung  des  Modell- 
pfahls wird  die  dünne  Stahlblechhaut  voll  Beton  ge- 
stampft (Abb.  57).  Diese  Ausführung  soll  in  Amerika 
ziemliche  Verbreitung  gefunden  und  sich  gut  bewährt 
haben. 

Pfähle  aus  Eisenbeton. 
Es  liegt  sehr  nahe,  Betonpfähle,  die  in  der  Erde 
hergestellt  werden,  auch  mit  Eiseneinlagen  zu  ver- 
sehen, um  sie  gegen  Biegungsbeanspruchungen  widerstandsfähiger  zu 
machen.    Es  wird  sehr  häufig  genügen,  die  Eiseneinlaeen  nur  auf 


Abb.  57.  Sichnach 
unten  verjüngen- 
der Betonpfahl. 


Abb.  58.  Verwendung 
Hohl- 
zylindern. 
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den  obern  Teil  des  Betonpfahls,  soweit  er  in  weichern  Boden- 
schichten steckt  oder  ganz  frei  steht,  zu  beschränken.  Indessen  hat 
man  in  Amerika  doch  auch  häufig  —  bei  Ausführung  der  sog.  Sim- 
plex-Pfähle —  die  Eisenanlage  bis  unten  an  die  Spitze  reichen  lassen. 
Man  ist  dabei  wie  folgt  vorgegangen  (siehe  Abb.  58).  Ein  schmied- 
eiserner Hohlzylinder  wird  über  den  Hals  einer  vorher  angefertigten  Betonspitze  ge- 
schoben und  mit  einer  gewöhnlichen  Ramme  bis  zur  erforderlichen  Tiefe  eingetrieben. 


Beton  - 
Spltxe 
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Zur  Übertragung  der  Schläge  auf  den  Hohlzylinder  dient  ein  Aufsetzer  aus  Eichen- 
holz. Nach  völliger  Eintreibung  des  Hohlzylinders  wird  die  Eiseneinlage  des  Pfahls 
in  Gestalt  eines  Streckmetallmantels  soweit  hineingeschoben,  bis  dessen  unteres  Ende 
auf  der  Betonspitze  aufsitzt.  Sodann  wird  Beton  in  die  Öffnung  gebracht  und  der  Hohl- 
zylinder mit  der  fortschreitenden  Betonierung  allmählich  herausgezogen.  Der  Zylinder 
kann  dann  mit  einer  neuen  Spitze  versehen  und  zur  Herstellung  eines  andern  Pfahls 
v^erwendet  werden. 

Um  die  Pfähle  in  festem  Boden  herzustellen,  wird  nur  ein  Hohlzylinder  verwendet. 
Ist  jedoch  der  feste  Boden  von  einer  Wasser-  und  unter  dieser  etwa  noch  von  einer 
Schlammschicht  bedeckt,  so  wird  (Abb.  58)  ein  zweiter  Zylinder  über  den  ersten 
geschoben  und  mit  diesem  durch  eine  Schelle  verbunden,  so  daß  er  gleichzeitig  mit 
ersterm  eingetrieben  werden  kann.  Der  zweite  Zylinder  ist  kürzer  als  der  eigentliche 
zum  Eintreiben  bestimmte,  und  reicht  nur  durch  Wasser  und  Schlamm  etwas  in  den 
festen  Boden  hinein,  wenn  der  längere  Zylinder  vollständig  eingetrieben  ist.  Durch 
Lösen  der  Schelle  läßt  sich  der  längere,  innere  Zylinder  allein  herausziehen,  während 
der  äußere  als  Schutz  des  über  dem  festen  Boden  liegenden  Pfahlteils  dauernd  an  seinem 
Platze  belassen  wird.    Die  Zylinder  bestehen  meistens  aus  10  mm  dickem  Eisenblech. 

Bei  dieser  Ausführungsweise  wird  es  immer  fraglich  bleiben,  ob  der  Beton  genügend 
durch  die  Offnungen  im  Streckmetall  hindurchgetrieben  wird,  um  das  ganze  Pfahlloch 
auszufüllen.  Man  wird  sich  also  nicht  so  sehr  auf  die  Reibung  im  Boden  als  auf  die 
Tragfähigkeit  des  Bodens  unter  der  Spitze  verlassen  müssen,  und  außerdem  für  den 
Beton  kein  grobes  Material  verwenden  dürfen.  Auch  empfiehlt  es  sich,  wie  es  in 
Amerika  üblich  ist,  den  Beton  nasser  anzumachen  als  bei  uns  gebräuchlich.  Sicherer 
sind  in  dieser  Beziehung  die  Eisenbetonpfähle,  die  vorher  fertiggestellt  und  nachher  wie 
Holzpfähle  eingerammt,  oder  eingerammt  und  eingespült  werden. 

Diese  Ausführungsweise  ist  in  erster  Linie  von  dem  Franzosen  Hennebique  betrieben 
und  in  den  verschiedensten  Ländern  verbreitet  worden,  wie  überhaupt  die  Anfänge  des 
Eisenbetonbaues  auf  Frankreich  zurückzuführen  sind.  Die  Pfähle  werden  entweder 
stehend  oder  liegend  hergestellt.  Der  Vorzug  der  stehenden  Herstellungsweise  besteht 
darin,  daß  der  Beton  in  der  Richtung  der  spätem  Beanspruchung  auf  Druck  gestampft 
wird,  der  Druck  also  senkrecht  zur  Lage  der  Schichten  wirkt.  Der  nicht  unwesentliche 
Nachteil  dieser  Herstellung  liegt  aber  darin,  daß  der  Beton  in  einem  engen  Räume 
gestampft  werden  muß,  so  daß  nur  höchstens  zwei  Arbeiter  mit  Stampfen  beschäftigt 
werden  können,  sowie  daß  für  diese  Arbeit  und  für  das  Halten  der  Pfähle  in  senkrechter 
Stellung  Rüstungen  nötig  sind,  die  bei  langen  Pfählen  Zeitverlust  und  Kosten  ver- 
ursachen. 

Bei  liegender  Herstellung  laufen  die  Schichten  parallel  zur  spätem  Druckbeanspruchung, 
die  Herstellung  erfordert  aber  weniger  Zeit  und  Kosten.  Wenn  man  den  Beton  übrigens 
naß  genug  anmacht,  so  kann  bei  dieser  Herstellung  wegen  der  Schnelligkeit  von  ein- 
zelnen Schichten  kaum  die  Rede  sein,  wenn  man  nur  darauf  hält,  daß  in  der  Aus- 
führung keine  Pausen  gemacht  werden. 

Eine  Ausbildung,  wie  sie  HENNEBIQUE  anfangs  seinen  Pfählen  gegeben  hat,  zeigt 
Abb.  59.  Nicht  sehr  günstig  ist  die  Armierung  der  Spitze  mit  Schuh,  die  mit  der  übrigen 
Eisenarmierung  nicht  fest  verbunden  ist.  Spätere  Ausführungen  zeigen  entsprechende 
Verbesserungen.  Die  Pfähle  werden  meist  rechteckig,  seltener  rund  (wegen  der  Schwierig- 
keit der  Herstellung)  ausgeführt.  Meist  genügen  Rundeisen  in  den  Ecken;  mitunter 
werden,  wie  die  Abbildung  zeigt,  auch  in  der  Mitte  der  Seitenflächen  noch  solche 
angeordnet.  Die  Bügel,  die  HENNEBIQUE  anfangs  aus  Flacheisen  herstellte,  werden 
besser  aus  dünnen  Rundeisen  oder  Drähten  sfebildet.    Bei  stärkern  Pfählen  umfassen  sie 
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nicht  nur  die  Rundeisenarmierung  längs  der  Oberfläche  des  Pfahls,  sondern  kreuzen  auch 
den  innern  Betonkern,  um  diesen  gegen  Abscherung  zu  sichern. 

Die  Abb.  60  zeigt  Ausbildung  von  Pfählen,  wie  sie  bei  einer  großen  Anzahl  bedeutender 
Bauten  in  Nordamerika  angewendet  wurden.  Die  Pfähle  haben  bei  rechteckigem  Quer- 
schnitt eine  pyramidenförmige  Spitze,  und  sind  aus  Portlandzementbeton  (meist  in  der 
Mischung  1:2:4)  hergestellt.  Die  Eiseneinlage  besteht  aus  4  Rundeisen  (36  mm)  in 
den  Ecken,  die  an  der  Spitze  zusammengezogen  sind.  Die  gußeiserne  Spitze  ist  mit 
dem  Pfahlkörper  mittels  schmiedeiserner  Bügel  verbunden.  Die  Rundeiseneinlagen  sind 
in  wechselnden  Abständen  mit  Drähten  {4  bis  5  mm)  verbunden,  die  die  Rundeisen  um- 
schlingen. Am  Pfahlkopfe  wird  die  Betonierung  noch  etwa  5  cm  höher  geführt,  als  die 
Eiseneinlagen,  damit  diese  nicht  von  den  Schlägen  der  Ramme  zu  stark  erschüttert 
werden.  Nach  erfolgter  Einrammung  wird  dieser  Beton  abgeschlagen,  um  die  Rundeisen 
im  Pfahl  unmittelbar  mit  den  Eisen  der  darüber  etwa  anzubringenden  Beton-Eisen- 
konstruktion zu  verbinden. 

Abb.  59.    Pfahl  aus  Eisenbeton  nach  Abb.  60.  In  Nordamerika  ver-  Abb.  61.  Pfahl 

Hennebique.  wendete  Eisenbetonpfähle.  nach  Raymond. 


Abb.  61  stellt  die  von  Ingenieur  Raymond  gewählte  Bauart  dar.  Die  Pfähle  ent- 
halten einen  Rundstab  von  40  mm  in  der  Mitte,  der  bis  unten  hin  reicht  und  3  Stäbe 
von  18  mm,  die,  wie  der  Querschnitt  zeigt,  um  den  mittlem  Stab  herum  angeordnet 
sind.    Der  Pfahl  nimmt  gleichmäßig  vom  Kopf  bis  zur  Spitze  ab. 

Sehr  umfangreich  war  die  Betoneisenpfahl-Verwendung  bei  der  Gründung  des  Amts- 
gerichtsgebäudes auf  dem  Wedding  in  Berlin,  bei  der  die  Pfähle  stehend  in  zwei,  Rücken 
an  Rücken  stehenden  Formreihen  hergestellt  wurden.  Sie  bekamen  dreieckigen  in  i;?  19, 
c,  /  dargestellten  Querschnitt  mit  abgestumpften  Ecken,  3  Rundeisen  von  26  mm  und 
Drahtverbindungen  von  5  mm  in  Abständen  von  nur  20  cm.  Diese  Ausführung  bewährte 
sich  gut.  Man  hat  einzelne  Pfähle  herausgezogen  und  wiederholt  (im  ganzen  4  mal)  ein- 
gerammt, ohne  daß  bedenkliche  Beschädigungen  zu  bemerken  gewesen  wären.  Dabei 
hatte  man  dem  Bär  von  1,8  t  Gewicht  bis  1,7  m  Hubhöhe  gegeben,  die  Pfähle  also 
stark  beansprucht. 

Daß  die  stehend  gestampften  Pfähle  gleichmäßiger  ausfallen,  weil  nur  2  Arbeiter 
daran  beschäftigt  werden  können,  ist  richtig.  Trotzdem  wird  man  die  liegende  Her- 
stellung später  mehr  anwenden,  weil  sie  viel  bequemer  und  billiger  ist;  selbstverständ- 
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Abb.  62.  Pfahlspitze 
(Patent  ZÜBLIN). 


lieh  dürfen  nur  sehr  geübte  Leute  dabei  beschäftigt  werden.  Die  Ausführung  von 
Eisenbetonpfählen  wird  daher  in  solider  Weise  nur  von  SpezialUnternehmungen  aus- 
geführt werden  können,  die  imstande  sind,  einen  Stamm  geübter  Arbeiter  ständig  zu  be- 
schäftigen. 

Es  sei  noch  hervorgehoben,  daß  die  genaueste  Lage  der  Eiseneinlagen  für  die  Halt- 
barkeit der  Pfähle  wichtig  ist,  daß  die  Länge  der  Pfähle  5,  6,5  und  8  m  betrug,  daß 
sie  6  bis  8  Tage  in  den  Formen  und  bis  zum  Rammen  im  ganzen  mindestens  4  Wochen 
unter  stetem  Feuchthalten  liegen  blieben.  Man  muß  ferner  sehr  vorsichtig  in  der  Aus- 
wahl des  Zements  sein. 

Ein  Vorzug  der  Eisenbetonpfähle  ist  noch  der,  daß  man  sie  am  Kopfe  ausbessern, 
ja  sogar  verlängern  kann,  wenn  sie  bis  nahe  zum  Kopf  eingerammt  sind.  Man  hat 
nur  nötig,  die  Rundeisen  des  eingerammten  Pfahls  auf  etwa  50  cm 
vom  Beton  zu  entblößen,  die  Rundeisen  für  die  Verlängerung 
neben  dieselben  zu  stellen  und  die  Drahtverbindungen  um  beide 
zu  schlingen.  Dann  kann  man  die  Verlängerung  stehend  her- 
stellen und  nach  4  Wochen  weiter  rammen. 

Die  zweite  größere  Gründung  auf  Eisenbetonpfählen  in  Deutsch- 
land wurde  in  Hamburg  im  Jahre  1903  bei  der  Gründung  von 
Hochbauten  für  die  neuen  Bahnhofsanlagen  ausgeführt.  Die  Länge 
der  Pfähle  schwankte  hier  zwischen  5  und  12  m,  der  Querschnitt 
war  ein  Quadrat  von  36  cm  Seite.  Die  Pfähle  wurden  auch  hier 
in  senkrechter  Stellung  angefertigt.  Die  Schalung  wurde  zwischen 
Gerüsten  aufgestellt,  auf  zwei  Seiten  bis  zur  vollen  Höhe  ge- 
schlossen, auf  den  beiden  andern  stückweise  mit  dem  Fort- 
schreiten der  Arbeit  durch  schmale  Bretter  hergestellt. 

Die  Eiseneinlagen  bestanden  aus  vier  Rundeisen  von  25  mm, 
die  unten  zur  Spitze  zusammengezogen  wurden.    Die  Rundeisen 
sind  in  Abständen  von  25  cm  durch  Drähte  von  8  mm  verbunden. 
Die  Konstruktion  der  Pfahlspitze  (Patent  ZÜBLiN)  zeigt  Abb.  62. 
^  Von    600  Pfählen   zerbrachen  nur  drei,  trotzdem   einzelne  bis 

^  400  Schläge  von  einem  4  t  schweren  Bär  erhielten. 

Die  Pfähle  sollten  eine  Last  von  je  50  t  aufnehmen.  Eine  Probebelastung  mit  50  t 
ergab  eine  Bewegung  von  1,2  mm,  die  Vermehrung  auf  85  t  eine  Bewegung  von  im 
ganzen  2,5  mm.  Nach  8  Tagen  Belastungsdauer  war  die  Einsenkung  auf  3  mm  gestiegen, 
die  aber  nach  der  Entlastung  auf  die  Hälfte  zurückging. 

f)  Tragfähigkeit  von  Rostpfählen. 

Stehen  die  Pfähle  mit  den  Spitzen  auf  festem  Fels,  so  ist  ersichtlich,  daß  man  sie 
so  stark  belasten  kann,  als  die  Knickfestigkeit  des  Holzes  es  gestattet.  Ein  Pfahl  jedoch, 
der  seiner  ganzen  Länge  nach  in  nachgiebigem  Boden  steht,  ist  sehr  empfindlich  gegen 
den  Horizontalschub,  und  aus  diesem  Grunde  muß  ein  Pfahlrost  auf  hartem  Fels,  in  den 
die  Spitzen  nur  wenig  einzutreiben  sind,  von  allen  Seiten  gegen  einseitiges  Ausweichen 
durch  Strebepfähle  gesichert  werden. 

Ungleich  schwieriger  ist  die  Tragfähigkeit  von  Pfählen  zu  bestimmen,  die  auf  nach- 
giebigem Boden  stehen.  Zur  Berechnung  derselben  sind  auf  theoretischem  Wege  Formeln 
entwickelt  worden,  bei  denen  die  Tragfähigkeit  zu  dem  Einsinken  des  Pfahls  nach  dem 
letzten  Rammschlag  in  Beziehung  gebracht  ist.  Da  sich  aber  die  Wirkungen  der  leben- 
den Kraft  des  Stoßes  mit  denen  einer  ruhigen  Belastung  nicht  vergleichen  lassen,  und 
da  man  die  Eigentümlichkeiten  verschiedener  Erdarten  höchstens  durch  Einführung  von 
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Koeffizienten  berücksichtigen  könnte,  die  noch  fehlen,  so  darf  man  auf  Zuverlässigkeit 
dieser  Art  von  Formeln  nicht  rechnen. 

Ganz  unzuverlässig  müssen  die  Ergebnisse  der  Formeln  für  Bodenarten  sein,  die 
mehr  oder  weniger  die  Eigenschaften  von  Flüssigkeiten  besitzen  und  die  elastisch  sind, 
wie  Tonboden,  so  lange  derselbe  nicht  so  fest  ist,  daß  er  aufhört  knetbar  zu  sein  und 
zu  kleben.  Für  Sandboden  dagegen  mag  man  die  Formeln  anwenden,  w^eil  bei  ihnen 
der  Sicherheitskoeffizient  die  Schwäche  der  Formeln  ausgleicht. 

Die  wohl  am  meisten  angewendete  Formel  von  Brix  (die  auf  die  Zusammenpressung 
des  Holzes  keine  Rücksicht  nimmt)  lautet: 

T  p  -  ±Q^^ 

und  darin  bedeutet:  Q  das  Bärgewicht,  q  das  Pfahlgewicht  (beides  in  kg),  h  die  Fallhöhe 
des  Bären  in  mm,  e  die  Tiefe,  um  die  der  Pfahl  beim  letzten  Schlage  noch  eindringen 
darf,  in  mm,  P  die  größte  Belastung  (Grenzbelastung),  die  der  Pfahl  noch  tragen  kann, 
ohne  tiefer  einzusinken. 

Sei  ferner  die  zulässige  Belastung  des  Pfahls  p  =  ^-P^  worin  i?i  je   nach  der 

Wichtigkeit  des  Bauwerks  =  8  bis  4  zu  nehmen,  T  die  ganze  Tiefe,  um  die  der  Pfahl 
eingerammt  ist  und  7i  die  Anzahl  der  hierzu  erforderlichen  Schläge,  so  ist: 

P  =  tt^-Htt  ;       III.  e  =  ,  ^  .  \^    und    IV.      =  ^  ,^  . — ^  • 

g)  Schraubenpfähle;  eiserne  Pfähle. 

a)  Hölzerne  Pfähle  7nit  ScJi7' aiib enschiih. 
Die  Anwendbarkeit  von  hölzernen  Pfählen  mit  Schraubenschuhen  (Abb.  631,  die 
ein  fortlaufendes  Gewinde  von  gleicher  Ganghöhe  auf  konoidischer  Fläche  zeigen,  findet 
in  der  BeschafTenheit  des  Bodens  bald  eine  Grenze.    Bei  fest  gelagertem  Boden  wird  der 
Widerstand  beim  Einschrauben  leicht  so  groß,  daß  der  Pfahl  bricht. 

/i)  Eiserne  Pfähle 

hat  man  aus  Guß-  und  Schmiedeeisen  hergestellt  und  in  4  Formen  zur  Anwendung 
gebracht:  i.  als  Schraubenpfähle,  2.  als  Scheibenpfähle,  3.  als  Spitzpfähle  und  4.  als 
Hohlpfähle  ohne  Schraube  oder  Spitze. 

I.  Schraubenpfähle.  Sie  bilden  in  ihren  Formen  diejenige  Art,  die  am  meisten 
zur  Anwendung  empfohlen  werden  kann.  Die  Vorzüge  der  Schraubenpfähle  gegenüber 
massiven  Fundamenten  bestehen  in  den  sehr  viel  geringem 

Kosten,   wie   der  schnellen   und  leichten  Herstellung  und       -^bb.  6^.  Schrauben^chuh. 
Wiederbeseitigung  derselben,  während  allerdings  die  Dauer  I  SD 

der  Pfähle  eine   begrenzte   ist.    Sie   empfehlen   sich   also  ^^^^^f^ji^^r 
hauptsächlich  für  provisorische  Bauwerke,  sowie  für  solche 

dauernde,  bei  denen  eine  Auswechslung  der  etwa  verrosteten    |;   ^ 

Pfähle  möglich  ist.  ^ 

Außer  bei  Brückenbauten  finden  Schraubenpfähle  gute  |"' 
Verwendung  bei  Seebauten,  wo  man  wegen  Vorkommen 
des  Seewurms  Holz  ausschließen  muß;  ebenso  bei  Bauten,  wo  des  wechselnden  Wasser- 
stands wegen  Holz  schnell  faulen  würde.  Ganz  besonders  empfehlen  sich  Schrauben- 
pfähle für  Fundamentvergrößerungen  von  Bauwerken,  da  das  Einbringen  sowohl  ohne 
Erschütterungen  der  Bauwerke,  als  auch  ohne  Auflockerung  des  Baugrunds  zu  bewirken  ist. 

Die  Schraube  wird  in  der  Regel  als  besonderes  Stück  aus  Gußeisen  oder  auch  aus 
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Gußstahl  angefertigt  und  mit  dem  Pfahl  durch  Nut  und  Feder  verbunden.  Oder  es 
werden  die  Pfähle  am  untern  Ende  eckig  gebildet  und  in  eine  dazu  passende  Öffnung 
des  Schraubenschuhs  eingelassen,  auch  wohl  noch  durch  einen  Keil  oder  Stift  befestigt. 
Diese  Befestigungsweisen  sind  die  geeignetsten  für  massive  schmiedeeiserne  Pfähle  (Abb.  64 
u,  65),  die  man  bis  zu  großen  Stärken  und  Längen  angewandt  hat. 

Die  Schraubenformen  sind  außer- 

Abb.  64U.  65.    Massive  schmiedeeiserne  Schraubenpfähle.      ordentlich  wechselnd,  und  über  die  im 

gegebenen  Falle  zweckmäßigste  besteht 
nur  selten  von  vornherein  Gewißheit. 
Je  fester  der  Boden,  desto  größer  wurde 
bisher  die  Zahl  der  Umgänge  ge- 
nommen. 

Für  Schraubenpfähle,  die  in  sehr 
festen,  mit  Steinen  untermischten 
Ton  eingetrieben  werden  sollten,  hat 
man  nach  Versuchen  mit  zehn  verschiedenen  Formen  die  in  Abb.  66  dargestellte  als 
zweckmäßigste  gefunden.  Der  hohle  gußeiserne  Schraubenpfahl  ist  unten  offen,  die 
Öffnung  aber  etwas  enger,  als  der  lichte  Durchmesser  des  Pfahls.  In  die  Öffnung  ist 
ein  sichelförmiger  Vorschneider  eingesetzt,  der  aber  den  Boden  in  den  Pfahl  eindringen 
läßt.    Das  Gewinde  der  Schraube  ist  ein  doppeltes;  es  ist  von  jedem  nur  ^  Gang  aus- 


gebildet.   Der  Durchmesser  des  Gewindes  beträgt  75  cm, 


die  Steigung 


cm.  Be- 


sonders wichtig  ist,  daß  der  vorschneidende  Teil  der  beiden  Gewindehälften  sehr  all- 
mählich nach  dem  Schafte  zu  ausläuft 

Abb.  66.  Abb.  67  u.  68.    Hohle,  unten  offene 

Schraubenform.  Pfähle. 


wie  dies  die  punktierten  Linien  im 
Grundrisse  zeigen. 

Für  weiche  Erdarten  empfiehlt  sich 
die  Form  der  Schraube  nach  Abb.  64 
mit  großem  Gewindedurchmesser  und 
nur  einem  Gange  desselben. 

Auch  für  gußeiserne  hohle  Pfähle 
wendet  man  unten  geschlossene,  spitz 
auslaufende  Schrauben  an.  Hohle  Pfähle  sind  leichter  niederzubringen, 
wenn  ihr  unteres  Ende  offen  bleibt,  so  daß  der  Boden  in  der  Röhre 
aufsteigen  kann.  Die  Form  des  Gewindes  richtet  sich  auch  hier  nach 
der  Erdart,  und  danach,  ob  dasselbe  nur  zum  Einschrauben  oder  da- 
neben zum  Tragen  dienen  soll.  In  ersterm  Falle  kann  das  Gewinde 
auf  wenige  Zentimeter  Breite  beschränkt  werden  (Abb.  67  u.  68).  Derartige  Pfähle 
eignen  sich  für  den  Fall,  wo  der  Fuß  auf  Felsboden  zu  stehen  kommt. 

Hohlen  gußeisernen  Pfählen  mit  unterer  Öffnung  kann  man  wesentlich  größern  Schaft- 
durchmesser geben,  ohne  daß  dadurch  das  Einschrauben  sehr  erschwert  wird,  weil  bei  ihnen 
die  Verdichtung  des  Bodens  fortfällt.  Durch  die  Vergrößerung  des  Durchmessers  werden 
die  Pfähle  nicht  nur  widerstandsfähiger  gegen  Knicken  über  dem  Boden,  sondern  wegen 
Vermehrung  der  Grundfläche,  sowie  der  Reibung  an  der  Umfangsfläche  auch  tragfähiger. 

2.  Scheibenpfähle  wandte  zuerst  Brunlees  im  Jahre  1853  an  in  der  Form,  wie  sie 
die  Abb.  6g  und  70  zeigen.  Der  hohle  Pfahl  ist  durch  einen  gerippten  Boden  geschlossen, 
in  dessen  Mittelpunkt  sich  ein  Loch  für  den  Durchgang  des  für  das  Druckwasser  be- 
stimmten Rohrs  befindet.  Letzteres  hatte  50  mm  Durchmesser  und  stand  mit  einer  sechs- 
pferdigen  Dampfpumpe  in  Verbindung.  Die  Senkung  geschieht  in  derselben  Weise  wie 
bei  dem  Einspülen  hölzerner  Pfähle.    Die  Rippen  auf  der  Fußplatte  haben  den  Zweck, 
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beim  Hin-  und  Herdrehen  des  Pfahls  den  Boden  aufzuwühlen,  damit  er  sich  leichter 
beiseite  spülen  lasse. 

3.  Spitzpfähle  allein  angewendet  sind  von  geringer  Tragfähigkeit,  wenn  sie  nicht 
bis  auf  festen  Baugrund  (Felsen)  getrieben  werden  können.  Nur  wo  dies  möglich  ist, 
wird  man  sie  mit  Vorteil  auch  zum  Tragen  von  Lasten  verwenden,  während  in  weichern 
Erdarten  sie  nur  dann  einen  zweckmäßigen  Ersatz  für  Holzpfähle  bilden,  wenn  der  See- 
wurm oder  wechselnde  Wasserstände  letztere  zu  schnell  zerstören  würden.  Spitzpfähle 
werden  in  derselben  Weise  wie  Holz- 
pfähle durch  Rammen  oder  Wasserspü- 
lung eingetrieben.  Sind  die  Pfähle  hohl, 
so  ist  es  vorteilhaft,  das  Rammen  in 
der  Weise  auszuführen,  daß  man  den 
Rammbär  im  Innern  dicht  oberhalb  der 
Spitze  aufschlagen  läßt.  Dazu  muß  der- 
selbe aus  einer  in  den  Hohlraum  passen- 
den entsprechend  dicken  Eisenstange  be- 
stehen. 

Hohle  gußeiserne  Spitzpfähle  erhalten 
zweckmäßig  eine  Spitze  aus  verstähltem 
Schmiedeisen  oder  Stahl,  wenn  man 
fürchten  muß,  beim  Eintreiben  auf  Steine 
zu  treffen.  Eine  kleine  Verstärkung  an 
der  Spitze  wird  namentlich  in  Ton  und 
Mergel  das  Einrammen  erleichtern. 

Hohle  Spitzpfähle  aus  Schmiedeisen 
weite  hat  man  in  Holland  mit  Hilfe  von  Uruckwasser  ni 
festen  Sand  eingesenkt  (Abb.  71  u.  72).  Die  Spitze  bestand 
aus  einem  Gußstück,  der  unterste  Teil  aus  einem  Stahlkegel, 
an  den  das  Druckwasserrohr  angeschraubt  wurde.  Durch 
vier  Löcher  in  der  Wand  des  Stahlkegels  trat  das  Druckwasser,  gleichmäßig  verteilt, 
seitlich  aus.  Die  ganze  Spitze  war  in  senkrechter  Richtung  mit  acht  Winkeleisen  aus- 
gestattet, die  beim  Drehen  des  Pfahls  den  Boden  lockerten.  War  der  Pfahl  ver- 
senkt, so  wurde  durch  das  Druckwasserrohr  ein  Bleipfropf  in  die  Bohrung  der  Spitze 
hinabgeworfen  und  hier  mittels  einer  langen  Eisenstange  festgerammt,  um  die  Öffnungen 
unten  wasserdicht  zu  schließen. 

§  16.    Senkkasten  und  Schwimnipfeiler  mit  unterm  Boden. 

a)  Allgemeines. 

Bei  den  Senkkasten  mit  unterm  Boden  wird  ein  unten  und  an  den  Seiten  wasser- 
dicht hergestellter  Kasten  auf  den  natürlichen  oder  künstlichen  Baugrund,  unter  Umständen 
auch  auf  vorher  eingerammte  Pfähle  gesenkt  und  in  dem  Schutze  desselben  das  Funda- 
ment bis  über  Wasser  aufgemauert.  Der  Boden  dient  dem  Fundament  als  liegender 
Rost,  während  die  Seitenwände,  wenn  sie  aus  Holz  bestehen,  in  der  Regel  wieder  ent- 
fernt werden. 

Früher  wurde  diese  Gründungsart  zur  Herstellung  von  Fundamenten  unter  Wasser, 
wenn  das  Abdämmen  zu  schwierig,  bzw.  zu  kostspielig  war,  häufiger  angewendet  und 
zwar  hauptsächlich  zu  Brückenpfeilern  und  Kaimauern.  In  neuerer  Zeit  wendet  man  im 
gleichen  Falle  meist  andre  Verfahren  an,  die  insofern  besser  geeignet  erscheinen,  als 
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bei  ihnen  ein  weniger  starkes  Setzen  des  Fundaments  vorkommt.  Auf  ein  solches  muß 
man  bei  den  Senkkasten  mit  unterm  Boden  stets  gefaßt  sein,  weil  das  Einebnen  des 
Baugrunds  bzw.  des  Betonbetts,  bzw.  das  Abschneiden  der  Rostpfähle  in  genau  gleicher 
Höhe  bei  größerer  Wassertiefe  Schwierigkeiten  bietet,  so  daß  der  Boden  des  Senkkastens 
niemals  so  gleichmäßig  unterstützt  ist,  wie  dies  z.  B.  bei  einer  Brunnen-  oder  Luftdruck- 
gründung, oder  auch  bei  einer  Betongründung  der  Fall  ist.  Wo  indessen  ein  Setzen 
des  Fundaments  von  geringem  Belang  ist,  wird  man  das  Verfahren  auch  jetzt  noch  bei 
mittlem  Wassertiefen  mit  Vorteil  anwenden. 

Wenn  man  die  Senkkasten  unmittelbar  auf  den  Baugrund  setzt,  muß  die  Sohle  mög- 
lichst genau  abgeglichen  werden.  Dies  läßt  sich  bei  Sandboden  noch  am  leichtesten 
ausführen;  nur  muß  die  Baugrube  sich  in  stillem  Wasser  befinden,  weshalb  man  dieselbe 
bei  Gründungen  in  fließendem  Wasser  zunächst  zu  umschließen  hat. 

Soll  das  ganze  Fundament  später  zum  Schutze  gegen  Unterspülung  mit  Spundwänden 
umgeben  werden,  so  rammt  man  diese  gleich  zu  Anfang,  mit  Ausnahme  der  strom- 
abwärts gelegenen  Seite,  die  man  zum  Einbringen  des  Senkkastens  zunächst  offen  läßt. 
Nach  Versenkung  des  Kastens  wird  auch  die  Spundwand  stromabwärts  geschlossen. 

Soll  der  Senkkasten  auf  Pfahlrost  stehen,  so  müssen  die  Pfähle  möglichst  genau  in 
einer  wagerechten  Ebene  abgeschnitten  werden.  Man  wendet  hierfür  am  besten  die 
Kreissegmentsäge  an  und  stellt  dieselbe  genau  nach  dem  Wasserspiegel  ein. 

Eine  Befestigung  des  Senkkastenbodens  auf  den  Pfahlköpfen  erfolgt  in  der  Regel 
nicht,  da  bei  den  Tiefen,  in  denen  man  Senkkastengründungen  anzuwenden  pflegt^  die 
Anfertigung  eines  genauen  Lageplans  der  Pfahlköpfe  schwierig  ist.  Die  Pfähle  drücken 
sich  so  tief  in  den  Boden  des  Kastens  ein,  daß  ein  Gleiten  des  letztern  nicht  statt- 
finden kann. 

Ragen  die  Pfähle  über  die  Sohle  hervor,  so  pflegt  man  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Köpfen  mit  Kies-  oder  Steinpackung  zu  füllen,  wobei  indessen  darauf  zu  achten  ist, 
daß  diese  Füllung  nirgends  die  Pfahlkopfhöhe  überragt. 

b)  Hölzerne  Senkkasten. 

Der  Boden  des  aus  Holz  hergestellten  Kastens  bildet  einen  liegenden  Rost,  wie  dieser 
aus  Grundschwellen,  Zangen  und  Belag  hergestellt,  mit  dem  einzigen  Unterschied,  daß 
der  Belag  hier  wasserdicht  sein  muß.  Eine  solche  Ausführung  ist  indessen  nicht  zu  emp- 
fehlen, weil  die  unten  vortretenden  Grundschwellen  dann  allein  auf  den  Baugrund  drücken 
werden  und  infolgedessen  ein  viel  größeres  Setzen  des  Fundaments  unvermeidlich  ist. 
Desgleichen  ist  es  bei  Anwendung  von  Pfahlrost  schwierig,  den  Boden  so  zu  bauen  und 
namenthch  so  genau  zu  versenken,  daß  die  Schwellen  genau  und  voll  auf  die  Pfahlköpfe 
zu  liegen  kommen.  Weit  bequemer  und  sicherer  ist  das  Auflager  herzustellen,  wenn  die 
untere  Fläche  des  Bodens  eben  ist.  Zu  diesem  Zweck  stellt  man  den  Boden  meistens 
aus  mehreren  sich  kreuzenden  Lagen  von  Bohlen  oder  Halbhölzern  her,  deren  obere 
Lage  man  kalfatert.  Empfohlen  sei,  die  unterste  Lage  stärker  zu  nehmen  (etwa  15  cm), 
als  die  übrigen  (etwa  8  bis  10  cm),  weil  die  erstere  hier  die  Grundschwellen  ersetzt. 

Die  Seitenwände  hat  man  in  Holzkonstruktion  in  sehr  verschiedener  Weise  ausge- 
führt, u.  a.  auch  mit  lösbarer  Befestigung  am  Boden.  Am  einfachsten  bildet  man  die 
Wände  aus  einem  durch  Kreuze  versteiften  Rahmen,  auf  den  man  von  außen  die  in  den 
Fugen  behobelte  Verschalung  nagelt.  Auch  die  Fugen  der  Seitenwände,  die  Stöße  und 
die  Fuge  zwischen  Wand  und  Boden  sind  zu  kalfatern. 

c)  Eiserne  Senkkasten. 

Der  größte  Senkkasten  mit  unterm  Boden,  der,  soviel  bekannt,  bisher  aus  Eisen 
hergestellt  wurde,  ist  der  für  die  Hafenköpfe  des  neuen  Hafens  in  Cuxhaven.  Derselbe 
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war  120  m  lang,  15,5  m  hoch,  unten  g  m  und  oben  7,45  m  breit  und  enthielt  415  t 
Eisen  und  200  cbm  Holz.  Die  Blechstärke  der  Wände  und  des  Bodens  war  nur  5  mm. 
Die  Absteifung  der  Wände  geschah  durch  senkrechte  Spanten  I  N  12,  auf  die  in  Ab- 
ständen von  2  m  wagerechte  I-Eisen  Nr.  16  genietet  waren.  Wagerecht  in  Abständen 
von  3,9  m  und  senkrecht  2  m  voneinander  wurden  die  Wände  durch  eiserne  Anker  von 
25  mm  verbunden.  Die  Aussteifung  gegen  Druck  geschah  durch  Holz.  Der  Kasten 
wurde  wie  ein  Schiff  auf  einem  Helgen  gebaut  und  nachdem  er  abgelaufen  und  um  ge- 
nügenden Tiefgang  zu  erhalten  mit  etwas  Beton  gefüllt  war,  zur  Verwendungsstelle  ge- 
schleppt. Der  Grund  war  vorher  möglichst  eben  auf  —  11,5  unter  N.-W.  gebaggert 
und  der  Kasten  wurde  hier  durch  Einbringen  von  Beton  versenkt.  Bei  der  Versenkung 
wurden  zunächst  15  Hohlräume  in  Beton  ausgespart,  um  den  Wasserdruck  auf  die  Blech- 
wand mäßig  zu  behalten.  Die  Aussparungen  waren  rund  und  hatten  6,8  m  Durchmesser. 
Der  Kasten  wurde  nach  der  Versenkung  unten  auf  3  m  Höhe  durch  Steinschüttung  gegen 
Kolkungen  gesichert.  2  m  unter  Niedrigwasser  beginnt  die  Granitverblendung.  Die  Hohl- 
räume in  Beton  sind  teilweise  mit  Sand  gefüllt.  Unter  dem  Kasten  war  eine  30  cm  hohe 
Steinschicht  vor  der  Versenkung  hergestellt.  Anstatt  derselben  hätte  wohl  grober  Kies 
eine  gleichmäßigere  Unterlage  abgegeben. 

Wie  bei  den  hölzernen  Senkkasten,  hat  man  auch  bei  den  eisernen  die  Seitenwände 
zum  Abnehmen  eingerichtet,  um  sie  mehrfach  verwenden  zu  können. 

§  17.  Briiniiengrüiiduugen. 

a)  Allgemeines. 

Unter  Brunnengründung  ist  im  allgemeinen  das  Verfahren  zu  verstehen,  einen  hohlen, 
oben  und  unten  offenen  Körper  beliebiger  Grundrißform  durch  Schichten  von  unge- 
nügender Tragfähigkeit  bis  auf  den  tragfähigen  Baugrund  durch  Entfernung  des 
Bodens  im  Innern  zu  versenken  und  endlich  mit  Beton,  Mauerwerk,  trocknen  Steinen 
oder  Schotter  auszufüllen.  Die  Entfernung  des  Bodens  geschieht  entweder  durch  un- 
mittelbares Graben  im  Innern,  namentlich  unter  dem  Rande,  oder,  falls  das  Wasser 
im  Brunnen  nicht  zu  bewältigen,  bzw.  die  Bewältigung  wegen  der  damit  leicht  ver- 
bundenen Auflockerung  des  Bodens  in  der  Nachbarschaft  nicht  rätlich  erscheint,  durch 
Baggern. 

Die  Brunnengründung  unterscheidet  sich  hiernach  von  der  Gründung  mit  unten  offnen 
eisernen  Pfählen  im  wesentlichen  durch  die  Art  der  Versenkung,  die  hier  eine  Folge 
der  Entfernung  des  Bodens  ist.  Von  der  Gründung  in  geschlossenen,  eisernen  oder 
hölzernen  Umhüllungen  dagegen  unterscheidet  sie  sich  dadurch,  dal.^  bei  ihr  der  hohle 
Körper  in  den  Boden  versenkt  wird. 

Wo  die  Bewältigung  des  Wassers  ohne  große  Kosten  möglich  und  der  Umgebung 
wegen  statthaft  ist,  läßt  sich  diese  Gründungsart  bis  zu  den  größten  Tiefen  anwenden. 
Wo  indessen  die  Wasserbewältigung  nicht  ausführbar  ist,  empfiehlt  sich  die  Brunnen- 
gründung nur,  wenn  keine  ernstlichen  Hindernisse  zu  erwarten  sind,  also  namentlich  in 
gleichmäßigem  Sande  oder  Schlamm  und  Moor. 

Nach  den  Stoffen,  aus  denen  die  Brunnen  bestehen,  werden  3  Arten:  gemauerte, 
eiserne  und  hölzerne  Brunnen  unterschieden. 

b)  Brunnen  aus  Mauerwerk,  Beton  und  Eisenbeton. 

Die  Brunnen  aus  Mauerwerk  werden  in  der  Regel,  wenigstens  an  den  Außenflächen, 
aus  Ziegelsteinen  hergestellt,  weil  das  Mauerwerk  aus  denselben  glatter  in  der  Fläche 
ist,  und  also  eine  wesentliche  Vorbedingung  für  raschen  Verlauf  der  Senkarbeit  erfüllt 
wird.    Außerdem  läßt  sich  mit  gleichmäßig  geformten  Ziegeln  bequemer  ein  dichtes 
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Mauerwerk  herstellen,  und  so  die  Wasserhaltung  während  der  Versenkung-  bezw.  der 
Ausmauerung  erleichtern. 

7.)  Brunnenkränze. 

Als  Unterlage  für  die  gemauerten  Brunnen  dienen  Brunnenschlinge  oder  Brunnen- 
kränze, die  man  auf  die  eingeebnete  und  in  der  Regel  bis  zum  Grundwasserspiegel  durch 
Abschachtung  vertiefte  Sohle  der  Baugrube  legt.  Man  macht  die  Schlinge  aus  Holz  oder 
Eisen,  in  letzterm  Falle  besser  aus  Schmied-  oder  Flußeisen,  weil  dieses  nicht  so  leicht 
bricht  als  Gußeisen,  wenn  während  der  Versenkung  Hindernisse  angetroffen  werden. 

Der  Querschnitt  der  Brunnenkränze  verjüngt  sich  in  der  Regel  nach  unten  und  bildet 
ein  Trapez  oder  Dreieck.  Da  die  Senkung  desto  besser  von  statten  geht,  je  weniger 
Widerstand  der  Brunnen  im  Boden  findet,  so  ist  offenbar  die  dreieckige  Querschnitts- 
form die  zweckmäßigere.  Aus  demselben  Grunde  wird  man  auch  den  Winkel  der 
Schneide  möglichst  klein  nehmen.  Bei  hölzernen  Brunnenkränzen  wendet  man,  um 
unbeschadet  der  Festigkeit  eine  schärfere  Schneide  zu  erhalten,  im  untern  Teil  Eisen 
an,  sei  es,  daß  man  das  Holz  nur  mit  Blech  oder  Fassoneisen  beschlägt  oder  daß  man 
den  untern  Teil  ganz  aus  Eisen  herstellt,  und  auf  diese  Weise  zu  gemischten  Kon- 

Abb.  79.    Eiserner  Brunnenkranz. 
^— ^  


Abb.  73  bis  78.    Hölzerne  Brunnenkränze. 


struktionen  kommt.  Letztere 
sind  indessen  nicht  zu  emp- 
fehlen. 

Die  Abb.  73  bis  78  zeigen 
Querschnitte  hölzerner  Brun- 
nenkränze mit  und  ohne  Eisen- 
beschlag an  der  Schneide, 
teils  aus  Bohlen,  teils  aus  sol- 
chen und  bearbeiteten  stär- 
kern Hölzern  gebildet. 
Die  einzelnen  Bohlenlagen  werden  gehörig  überblattet,  verdübelt  und  miteinander 
vernagelt  und  verbolzt. 

Als  Eisenbeschlag  für  den  untern  Rand  ist  ein  Flacheisen  nicht  zu  empfehlen,  weil 
die  Nägel  zu  leicht  ausgezogen  oder  abgeschert  werden.  Besser  ist  ein  T-Eisen  oder 
ein  spitzwinkHges  L- Eisen.  Beide  schweißt  oder  nietet  man  zu  einem  geschlossenen 
Ringe  zusammen. 

Meistens  nimmt  man  der  BiUigkeit  wegen  Kiefernholz,  dessen  geringer  Festigkeit 
man  durch  Eisenbeschlag  zu  Hilfe  kommt.  Wo  indessen  Eichen-  oder  Buchenholz  billig 
ist,  empfiehlt  dasselbe  sich  namentlich  für  die  untere  Lage. 

Eiserne  Brunnenkränze  zeigen  in  der  Regel  einen  senkrechten  und  einen  wage- 
rechten Teil,  die  durch  Konsolen  gegeneinander  abgesteift  sind.  Bei  Verwendung  von 
Walzeisen  sind  diese  Teile  aus  Blech  gebildet  und  durch  ein  L-Eisen  miteinander  ver- 
bunden. Die  Konsolen  bestehen  ebenfalls  aus  Blech  und  sind  durch  L-Eisen  mit  dem 
senkrechten  und  wagerechten  Bleche  vernietet  (Abb.  79).  Die  Schneide  verstärkt  man 
zweckmäßig  durch  ein  außen  angenietetes  Flacheisen. 


§  1 7-  Brunnengründimgen. 
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Abb.  80  u.  81. 

bei 


Anox-dnuBg  der  Brunnen 
Hochbauten. 


ß)  Griindrißform  der  Brunnen. 

Für  ein  bequemes  und  gleichmäßiges  Senken  der  Brunnen  eignet  sich  am  besten 
der  Kreis.  Derartig  gestaltete  Brunnen  besitzen  im  Verhältnis  zur  Grundfläche  die  ge- 
ringste Umfangsfläche,  erleiden  also  den  geringsten  Reibungswiderstand  im  Boden  und 
außerdem  sind  alle  Punkte  der  Brunnenschneide  von  dem  in  der  Mitte  arbeitenden 
Baggerapparate  gleich  weit  entfernt,  so  daß  eine  gleichmäßige  Senkung  leicht  erreicht 
wird.  Endlich  besitzen  kreisrunde  Brunnenwände  auch  die  größte  Widerstandsfähig- 
keit gegen  den  äußern  Erd-  und  Wasserdruck. 

Häufig  läßt  die  Gestalt  des  Bauwerks  es  wünschenswert 
erscheinen,  von  der  Kreisform  abzuweichen,  und  findet 
man  daher  auch  alle  möglichen  Grundrisse  angewendet. 

Die  Fundamente  von  Hochbauten  (Abb.  80  u.  81) 
liegen  mit  ihren  Oberkanten  meist  hoch  genug  über  dem 
Wasser-  bzw.  Grundwasserspiegel,  um  die  Bogen  zwi- 
schen den  Brunnen  im  Trocknen  herstellen  zu  können. 
Man  ordnet  die  Brunnen  zweckmäßig  unter  den  Pfeilern 
an.  An  den  Ecken  senkt  man  Brunnen,  um  durch  Strebe- 
bogen, die  sich  auf  diese  in  der  Verlängerung  der  Mauer- 
fluchten legen,  den  Horizontalschub  der  übermauerten 
Bogen  aufzunehmen.  Anstatt  in  der  Flucht  einer  jeden 
der  beiden^  die  Ecke  bildenden  Mauern  einen  Brunnen 
zu  senken,  und  zwei  Strebebogen  anzubringen,  kann 
man  auch  mit  nur  einem  auskommen,  den  man  in  der 
Richtung  der  Resultante  stellt. 

7)  Ausfi'iJiriing  des  Maiieri^^erks. 

Da  die  Brunnen  sich  desto  besser  senken  lassen,  je 
schwerer  sie  sind,  so  mache  man  die  Brunnenwände  so 
stark,  als  es  die  bequeme  Ausführung  der  Baggerarbeiten 
bzw.  die  Arbeiten  des  Ausgrabens  gestatten. 

Um  die  Wände  in  größerer  Stärke  als  in  der  Breite  des  Brunnenkranzes  herzustellen, 
führt  man  Überkragung  nach  innen  aus.  Soll  der  Brunnen  durch  Baggern  gesenkt 
werden,  so  achte  man  bei  der  Ausführung  des  Mauerwerks  darauf,  daß  die  Auskragung 
womöglich  so  allmählich  zunehme,  daß  stets  der  Brunnenkranz  von  dem  obern  Rande 
der  gegenüberliegenden  Seite  aus  mit  Werkzeugen  (Teufelsklauen, 
Meißeln)  zugänglich  bleibt  (Abb.  82).  Werden  die  Brunnen  durch  Aus- 
graben unter  Anwendung  von  Pumpen  gesenkt,  so  kann  die  Auskragung- 
stärker  gemacht  werden. 

Haben  die  Brunnenschlinge  rechteckigen  Grundriß,  so  rundet  man  die 
Ecken  im  Innern  durch  stärkeres  Überkragen  an  diesen  Stellen  aus. 

Um  das  Senken  zu  erleichtern,  sind  die  Außenflächen  möglichst  glatt 
zu  machen.  Man  erreicht  dies,  indem  man  sie  putzt  und  mit  fettem 
Mörtel  abreibt,  oder  indem  man  wenigstens  die  Fugen  gut  verstreicht 
und  glättet.  Zu  demselben  Zwecke  zieht  man  die  Wände  auch  ein, 
und  zwar  am  besten,  so  weit  sie  in  den  Grund  versenkt  werden, 
gleichmäßig. 

Häufig  verankert  man  auch  das  Mauerwerk  mit  dem  Brunnenschlinge  durch  eiserne 
Anker  (Abb.  83).  Diese  Vorsicht  ist  zwar  meist  entbehrlich,  wenn  die  Wände  gleich- 
mäßig eingezogen,  gut  geglättet,  gehörig  stark  und  in  gutem  Mörtel  ausgeführt  sind. 


Abb.  82.  Auskra- 
gung bei  gemauer- 
ten Hrunnen. 
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Anzuraten  ist  sie  jedoch,  wenn  ein  Brunnen  durch  wechsehide  Schichten  von  Sand  und 
Ton  oder  Lehm,  welche  beiden  letztern  mit  senkrechter  Böschung"  stehen  und  daher 
weniger  Reibung  verursachen,  gesenkt  werden  muß. 

Als  Mörtel  empfiehlt  sich  für  das  Brunnenmauerwerk  am  meisten  ein  nicht  zu  lang- 
sam bindender  Zementmörtel,  bei  dessen  Anwendung  man  nicht  gezwungen  ist,  auf  das 


Nach  beendeter  Senkung  bleibt  noch  der  hohle  Innenraum  auszufüllen.  Fand  die 
Senkung  in  Lehm-  und  Tonboden  durch  Ausgraben  statt,  indem  man  durch  Pumpen 
das  Wasser  entfernte,  so  kann  man  auch  das  Innere  von  der  Sohle  auf  durch  Mauer- 
werk füllen.  Bei  dichtem  Untergrund  erreicht  man  indessen  in  der  Regel  durch  schnelles 
Aufführen  einiger  Schichten  von  Mauerwerk  mit  möglichst  trocknem  (erdfeuchtem)  Mörtel, 
oder  Einstampfen  einer  Betonschicht  von  0,5  bis  i  m  Stärke  einen  so  dichten  Abschluß, 
daß  ein  Pumpen  überhaupt  überflüssig  wird.  Dasselbe  beeinträchtigt  stets  die  Ausführung 
des  Füllungsmauerwerks,  so  daß  man,  wenn  der  Wasserzudrang  nicht  so  unbedeutend 
ist,  daß  er  sich,  wie  eben  angegeben,  stillen  läßt,  meistens  besser  tut,  den  Brunnen 
nach  beendeter  Senkung  voll  Wasser  laufen  zu  lassen  und  durch  Betonversenkung  zu- 
nächst einen  dichten  Sohlenabschluß  herzustellen.  Dies  Verfahren,  das  bei  ausgebaggerten 
Brunnen  stets  angewendet  wird,  ist  für  Brunnen,  die  durch  Ausgraben  gesenkt  wurden, 
unbedingt  vorzuziehen,  wenn  der  Boden  sandhaltig  und  durch  das  Pumpen  gelockert 
ist,  damit  sich  der  Baugrund  wieder  fest  ablagern  könne. 

Bei  der  großen  Entwicklung,  die  der  Eisenbetonbau  erfahren  hat,  lag  es  nahe, 
daß  dieser  auch  bei  der  Ausführung  von  Brunnen  zur  Anwendung  gebracht  wurde.  In 
Hamburg  ist  eine  ganze  Reihe  von  Gebäuden  auf  eine  große  Anzahl  solcher  Brunnen 
gegründet,  bei  denen  die  Eiseneinlagen  nach  der  MONIER-Bauweise  ausgeführt  wurden. 
Man  hat  den  Brunnen  einen  eisernen  Brunnenring  gegeben,  an  dem  zunächst  die  senk- 
rechten Drähte  des  Moniergeflechts  befestigt  wurden,  während  die  wagerechten  nach- 
träglich eingeflochten  wurden.  War  das  Geflecht  fertig,  so  wurde  die  äußere  Schalung 
herumgelegt,  während  die  innere  gleich  zu  Anfang  gestellt  wurde.  Die  Einfüllung  des 
ziemlich  flüssigen  Betons  und  das  Feststampfen  mit  flachen  Stampfern  geschah  dann 
von  oben.  Durchmesser  der  Brunnen  i  bis  3  m,  Wandstärke  7  bis  10  cm.  Entfernung 
der  Drähte  bis  10  cm.  Kiesbeton  im  Verhältnis  i  :  3  oder  i  :  4.  Versenkungstiefe  bis 
10  m.  Versenkung  durch  Ausgraben  und  Baggern.  Ausfüllung  in  der  Sohle  Beton  i  :4 
von  1,50  m  Stärke,  darauf  wurde  ausgepumpt  und  im  Trocknen  weiterbetoniert  mit 
Mischung  1:8. 


Eiserne  Brunnen  unterscheiden  sich  von  den  gemauerten  wesentlich  dadurch,  daß  sie 
nur  als  Hülle  für  den  eigentlichen  Fundamentkörper  dienen,  während  die  gemauerten 
einen  wirklich  mittragenden  Teil  desselben  bilden. 


Abb.  83.     Verankerung  des 
Mauerwerks  mit   dem  Brun- 
nenschling. 


Erhärten  lange  Zeit  zu  warten,  bevor  man  mit  dem  Senken 
beginnt. 


Ob  man  das  Mantelmauerwerk  gleich  in  voller  Höhe  fertig 
stellt,  bevor  man  mit  dem  Senken  beginnt,  oder  in  mehreren 
Absätzen  mauert,  hängt,  außer  von  der  Tiefe,  bis  zu  der 
gesenkt  werden  soll,  auch  von  dem  zu  verwendenden  Bagger- 
apparate, sowie  von  der  Art  und  Größe  der  provisorischen 
Belastung  ab.  Letztere,  die  bei  größern  Tiefen  selten  ganz 
entbehrt  werden  kann,  läßt  es  wünschenswert  erscheinen,  das 
Mauerwerk  gleich  in  möglichst  großer  Höhe  auszuführen,  um 
das  häufige  Auf-  und  Abbringen  der  Last  zu  vermeiden. 


c)  Eiserne  Senkbrunnen. 


§  ly.  Ijrunnengründungen. 
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Man  hat  sowohl  Gußeisen  als  auch  Walzeisen  für  eiserne  Senkbrunnen  verwendet, 
bisweilen  auch  beides  zusammen,  und  zwar  letzteres  namentlich  für  den  untern  Teil  der 
Brunnen,  für  den  ein  mehr  elastisches  Material  wünschenswert  ist. 

1.  Gußeiserne  Brunnen.  Man  stellt  sie  bei  geringem  Durchmesser  aus  einzelnen 
Ringen  her,  die  in  den  zusammengeschraubten  Stößen  durch  Einlagen  aus  Gummi 
oder  geteertem  Filz,  Hanfschnur  u.  dgl.  gedichtet  werden.  Bei  größern  Durchmessern 
setzt  man  auch  die  einzelnen  Ringe  noch  in  ähnlicher  Weise  aus  Segmenten  zusammen. 

2.  Brunnen  aus  Walzeisen  und  Stahl.  Sie  werden  aus  Blechen  und  versteifenden 
Fassoneisen  zusammengesetzt  und  man  nietet  dieselben  entweder  entsprechend  dem 
Fortschreiten  der  Versenkung  an  Ort  und  Stelle  zusammen,  oder  stellt  ebenfalls  einzelne 
Ringe  her,  die  man  wie  die  gußeisernen  miteinander  verschraubt.  Die  Verbindung  ge- 
schieht in  der  Regel  durch  angenietete  Flanschen  aus  L-Eisen.  Man  macht  die  Seiten- 
wände entweder  senkrecht  oder  zieht  sie  nach  oben  zu  ein.  Es  ist  hier  unbedenklich, 
die  Verjüngung  nur  für  den  untern  Teil  anzuordnen,  den  obern  aber  zylinderförmig  zu 
machen,  weil  das  Material  bedeutende  Zugspannungen  ertragen  kann. 

d)  Hölzerne  Senkbrunnen. 

Hölzerne  Senkbrunnen  linden  hauptsächlich  für  Hochbauten  Verwendung.  Man  nennt 
diese  Gründungsart  gewöhnlich  Kastengründung  und  wendet  sie  auch  wohl  in  Fällen 
an,  bei  denen  die  Sohle  das  Grundwasser  nicht  erreicht,  wo  es  sich  aber  darum  handelt, 
einen  lockern,  leicht  nachstürzenden  Boden  mit  einzelnen  Fundamentpfcilern  zu  durch- 
teufen; in  solchen  Fällen  brauchen  die  Wände  nicht  wasserdicht  zu  sein. 

Bei  geringem  Tiefen  bestehen  die  Wände  einfach  aus  senkrecht  gestellten  4  bis  5  cm 
starken  Bohlen,  die  im  Innern  durch  wagerechte  Rahmen  miteinander  verbunden  sind. 
Bei  größern  Weiten  spreizt  man  die  Rahmhölzer  der  gegenüberliegenden  Seiten  gegen- 
einander ab.  Sollen  die  Senkbrunnen  ausgepumpt  werden,  so  müssen  die  beugen  kal- 
fatert werden. 

Hölzerne  Brunnen,  die  für  bedeutendere  Tiefen  bestimmt  sind,  stellt  man  auch  wohl 
mit  wagerechten  Bohlen  her,  deren  Stärke  entsprechend  dem  l'>d-  und  Wasserdruck 
mit  der  Tiefe  zunimmt.  Die  in  den  Ecken  durch  Pfosten  verbundenen  Bohlen  werden 
bei  größern  Weiten  auch  noch  in  der  Mitte  ein  oder  mehrere  Male  durch  senkrechte 
Hölzer  abgesteift,  die  mit  der  gegenüberliegenden  Wand  \erspreizt  sind.  Wo  diese 
Spreizen  störend  sind,  wendet  man  zur  Aussteifung  der  senkrechten  Hölzer  auch  wage- 
rechte Rahmen  an. 

e)  Senken  der  Brunnen. 

Bei  Gründungen  auf  dem  Lande  gräbt  man  in  der  Regel  den  Boden  bis  zum  Grund- 
wasserspiegel ab,  verlegt  den  Brunnenkranz  auf  der  eingeebneten  Sohle  der  Baugrube, 
beginnt  mit  der  Aufmauerung  und  demnächst  mit  der  Ausschachtung  oder  Baggerung. 

Findet  die  Gründung  im  Wasser  statt,  so  muß  man  zunächst  Vorkehrungen  treffen, 
um  den  Grund  zu  erreichen.  In  stehendem  oder  langsam  fließendem  Wasser  von  mäßiger 
Tiefe  geschieht  dies  häufig  am  billigsten  durch  Anschüttung  einer  künstlichen  Insel 
aus  Sand,  auf  der  der  Brunnenkranz  verlegt  wird.  Nach  erfolgter  Aufmauerung  wird 
dann  der  Brunnen  durch  die  künstliche  Schüttung  hindurch  in  den  gewachsenen  Boden 
gesenkt.    Die  Insel  dient  gleichzeitig  als  erwünschter  Arbeitsplatz. 

Bei  größern  Tiefen,  oder  wenn  die  Entfernung  vom  Lande  zu  groß  und  infolgedessen 
die  Anschüttung  zu  teuer  werden  würde,  oder  endlich  in  rascher  Strömung,  wo  die 
Schüttung  einer  Insel  nur  möglich  wird,  wenn  die  Baustelle  vorher  durch  eine  Spund- 
wand abgeschlossen  ist,  bewirkt  man  die  Versenkung  auf  die  Sohle  meistens  billiger 
von  Gerüsten  aus.    Diese  können  entweder  feste,  auf  eingerammten  Pfählen  stehende, 
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oder  auch  schwimmende,  auf  zwei  zusammen  gekuppelten  Fahrzeugen  errichtete,  sein. 
Letztere  sind  in  der  Regel  vorzuziehen,  wenn  eine  größere  Anzahl  Brunnen  gesenkt 
werden  muß,  da  man  dann  für  alle  dasselbe  Gerüst  benutzen  kann,  so  daß  sich  die 
Kosten  der  Schiffe  auf  alle  Brunnen  verteilen. 

Das  Hinablassen  gemauerter  Senkbrunnen  auf  den  Grund  an  den  Gerüsten  erfolgt 
in  der  Regel  mittels  Schraubenspindeln,  wiewohl  sich  auch  Differenzialflaschenzüge  oder 
—  bei  geringem  Gewichten  —  gewöhnliche  Flaschenzüge  sehr  wohl  eignen ;  doch  haben 
erstere  den  Vorzug  größerer  Sicherheit  beim  Anhalten  der  Last  in  einer  beliebigen 
Stellung. 

Eiserne  Brunnen  sind  ihrer  Leichtigkeit  wegen  noch  bequemer  zu  handhaben.  Man 
senkt  sie  entweder  in  einer  der  vorhin  beschriebenen  Weisen  oder  auch,  wenn  sie,  wie 
z.  B.  gußeiserne,  glatte  Außenflächen  haben,  noch  einfacher  dadurch,  daß  man  sie 
zwischen  Balken,  die  man  wie  Bremsklötze  mit  Schrauben  gegen  ihre  Außenwände 
drückt,  langsam  auf  den  Grund  gleiten  läßt. 

Das  Versenken  der  Brunnen  in  den  Boden  geschieht,  je  nach  der  Dichtigkeit  des- 
selben, entweder  durch  Graben,  unter  Entfernung  des  Wassers  durch  Pumpen,  oder 
durch  Baggern.  In  Ton,  Lehm,  Darg,  lehmigem  Sand  usw.  kann  man  das  unmittelbare 
Ausgraben  häufig  mit  Erfolg  bis  zu  großen  Tiefen  vornehmen,  ohne  die  Gefahr  eines 
zu  großen  Bodenzudrangs  von  außerhalb.  Bei  reinem  Sand  ist  das  Auspumpen  dagegen 
nicht  rätlich,  weil  es  bei  größern  Tiefen  teurer  als  das  Baggern  wird.  Hat  man  Brunnen 
mittels  Ausschachtens  unter  Wasserhaltung  gesenkt,  so  darf  man  nach  beendeter  Ver- 
senkung nicht  sofort  mit  dem  Mauern  beginnen,  sondern  muß  dem  Sand  erst  etwas  Zeit 
zur  festen  Lagerung  gewähren.  Hat  der  Sand  sich  wiederum  fest  gelagert,  so  muß  zu- 
nächst unter  Wasser  eine  dichte  Betonsohle  hergestellt  werden,  und  erst  nach  deren 
Erhärtung  darf  man  auspumpen  und  die  Mauerarbeiten  beginnen. 

Einen  wesentlichen  Einfluß  auf  den  günstigen  Verlauf  der  Senkungsarbeiten  übt  das 
Gewicht  der  Brunnen  aus,  das  mindestens  so  groß  sein  muß,  daß  die  an  den  Seiten- 
wänden stattfindende  Reibung  überwunden  wird. 

Zur  Verminderung  der  Reibung  zieht  man,  wie  früher  erwähnt,  die  an  und  für  sich 
möglichst  glatt  hergestellten  Seitenwände  des  Brunnens  ein  und  macht  die  Wände  bei 

gemauerten  Brunnen  so  stark,  als  es  ein  bequemes 
iVrbeiten  mit  den  Baggern  gestattet.  Bei  eisernen  und 
hölzernen  Brunnen  dagegen  muß  man  stets  bedeutende 
Belastungen  zu  Hilfe  nehmen.  Zur  künstlichen  Be- 
lastung eignen  sich  Eisenbahnschienen  besonders  gut, 
sowohl  wegen  des  großen  Gewichts,  als  auch  aus 
dem  Grunde,  daß  sie  sich  sehr  bequem  aufbringen 
lassen. 

Um  die  Belastung  der  Brunnen  nicht  unnötig  hoch 
heben  zu  müssen,  empfiehlt  es  sich,  über  die  Brunnen- 
ränder starke  Hölzer  zu  strecken  und  an  diesen  mittels 
Schrauben  Plattformen  aufzuhängen,  die  unmittelbar 
über  der  Bodenfläche  liegen  und  mit  der  Belastung 
(Schienen,  Steine  oder  Erde)  beschwert  werden  (Abb.  84).  Man  hat  dann  nur  nötig, 
die  Schrauben  anzuziehen,  wenn  die  Plattformen  anfangen,  den  Boden  zu  berühren.  An- 
statt der  Schraubenspindeln  kann  man  auch  einfache  eiserne  Bügel,  Ketten  oder  Taue 
anwenden,  die  man  durch  Keile  strafTzieht. 


Abb.  84.   Belastung  der  Brunnen. 


§  i8.    Luftdruck-Gründung.     §  19.    Maschinen  zum  Einschlagen  von  Pfählen. 


217 


§18.  Luftdruck-Gründung*). 

Die  charakteristische  Eigentümlichkeit  der  Luftdruck- Gründung  besteht  darin,  daß 
bei  derselben  das  Wasser  aus  der  Baugrube  nicht  durch  Pumpen  beseitigt,  sondern 
durch  Preßluft  verdrängt  wird.  Gewöhnlich  wird  ein  unten  offener,  an  den  Seiten  und 
oben  geschlossener  hohler  Körper  durch  eingeführte  verdichtete  Luft  wasserfrei  gehalten 
und  durch  unmittelbares  Ausgraben  des  Bodens  in  den  Grund  gesenkt.  Der  hohle 
Körper,  Senkkasten  oder  Caisson  genannt,  wird  aus  Eisen,  Mauerwerk  oder  Holz  her- 
gestellt. Besteht  derselbe  aus  Eisen,  so  trägt  er  entweder  über  seiner  Decke  das  ge- 
mauerte Fundament,  das  mit  der  fortschreitenden  Versenkung  aufgemauert  wird;  oder 
er  bildet  auch  nur,  ähnlich  den  eisernen  Brunnen,  eine  bis  über  Wasser  reichende  Hülle, 
in  deren  Schutz  nach  beendeter  Versenkung  der  eigentliche  Fundamentkörper  ausgeführt 
wird.  Diese  letztere  Anordnung  war  in  frühern  Zeiten  gebräuchlicher,  wird  aber  neuer- 
dings nicht  mehr  häufig  angewendet,  weil  sie,  besonders  wegen  der  erforderlichen  großen 
Belastungen,  unbequem  ist.  Wird  der  Senkkasten  aus  Mauerwerk  oder  Holz  her- 
gestellt, so  ist  er  stets  ein  wirklicher  Teil  des  Fundaments,  das  auf  seiner  Decke  während 
der  Senkung  aufgeführt  wird. 

Eine  andre  Form  der  Luftdruck-Gründung  ist  Taucherglocken- Gründung,  bei 
der  der  Senkkasten  nur  dazu  dient,  um  unter  seinem  Schutze  das  Fundament  aufzu- 
mauern. 

Zur  Vermittlung  des  Verkehrs  zwischen  der  verdichteten  Luft  im  Senkkasten  und 
der  gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft  dienen  sog.  Luftschleusen,  die  entweder  un- 
mittelbar über  oder  unter  der  Decke  des  Senkkastens  in  Schächten  sich  befinden,  die 
man  zu  diesem  Zweck  im  Mauerwerk  ausspart,  oder  die  auch  ganz  oben  über  Wasser 
liegen  und  mit  dem  Senkkasten  durch  eiserne  besteigbare  Schachtrohre  in  Verbindung 
sind.  Die  wesentlichen  Bestandteile  einer  Luftschleuse  sind  zwei  Klappen,  von  denen 
die  eine  den  Verkehr  mit  der  freien  Luft,  die  andre  denjenigen  mit  dem  Räume  der 
verdichteten  Luft,  dem  Senkkasten,  vermittelt,  sowie  zwei  Hähne,  die  vom  Innern 
der  Schleuse  aus  geöffnet  werden  können.  Der  eine  steht  mit  der  verdichteten  Luft, 
der  andre  mit  der  äußern  Atmosphäre  in  Verbindung:  durch  erstem  füllt  man  die 
Schleuse,  nachdem  man  die  nach  außen  führende  Tür  geschlossen  hat,  mit  verdichteter 
Luft,  worauf  die  zum  Senkkasten  führende  Klappe  geöffnet  werden  kann.  Durch  letztern 
läßt  man  die  in  der  Schleuse  enthaltene  verdichtete  Luft,  nach  Schluß  der  zum  Senk- 
kasten führenden  Klappe,  entweichen,  um  alsdann  durch  die  andre  Klappe  in  das  Freie 
gelangen  zu  können.  Erstem  Vorgang  bezeichnet  man  durch  »Einschleusen«,  letztern 
durch  »Ausschleusen«. 

IV.    Hilfsmaschinen  und  Geräte  zum  Grundbau. 
§  19.    Maschinen  zum  Einschlagen  von  Pfählen, 
a)  Rammen. 

a)  Vie  r  III  Ii  11  n  c  r  r  a  ni  in  c. 
Dieselbe  wird  zum  Eintreiben  leichter  Spund-  und  Stülpwände  benutzt.  Gewöhnlich 
aus  Eichenholz  angefertigt,  ist  sie  oben  und  unten  durch  warm  aufgezogene  Eisenringe 
gebunden,  und  enthält  zum  Anfassen  vier  Bügel  (Abb.  85 Letztere  müssen  lang  sein, 
damit  sie  beim  Sinken  der  Bohlen  an  einer  höhern  Stelle  anfaßbar  sind.  Gewicht  der 
Ramme  etwa  50  kg. 


*)  Raummangels  wegen  sei  in  bezug  auf  alle  Einzelheiten  der  I.uftüruck-Cründung  und  der  zusammen- 
gesetzten Gründungsarten  auf  T'ki'.nnkckk,  »Der  (irundbau-  verwiesen. 
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Abb.  85.  Vier 
männerramme. 


ß)  Zug  ramme  11. 

Die  Formen  sind  wechselnd;  immer  aber  wird  der  Bär  <3!  durch  Menschenkraft  un- 
mittelbar gehoben  und  nimmt  beim  Herabfallen  das  Rammtau  mit  sich.  Das  Ramm- 
tau geht  über  eine  Rolle  die  am  obern  Teile  der  »Läuferrute«  angebracht  ist 
(Abb.  86).    Nahe  dem  losen  Ende  des  Rammtaues  (dem  Schwanzende)  sitzt  das  sog. 

Kranztau,  etwa  5  m  hoch  über  dem  Bohlenbelag 
der  »Ramm  st  übe«,  auf  dem  die  Arbeiter  ihren 
Standpunkt  haben.  Das  Kranztau  wird  in  der 
Weise  befestigt,  daß  es  über  ein  Querholz  gelegt 
wird,  das  in  einem  Knoten  des  Schwanzendes 
steckt.  An  dem  Kranztau  sind  die  einzelnen 
Rammstränge  befestigt,  die  am  untern  Ende  je 
einen  Handgriff  (Knebel)  aus  Holz  erhalten.  Die 
Rammstränge  werden  nach  tieferm  Eindringen  des 
Pfahls  verlängert,  wozu  sie  in  bedeutender  Länge 
auf  die  Knebel  gewickelt  sind.  Das  überschüssige 
lose  Ende  des  Rammtaues,  den  Schwanz,  hält 
während  des  Rammens  der  »Schwanzmeister«, 
der  damit  den  »Takt«  angibt. 

Das  Herabholen  und  Aufziehen  der  Pfähle  ge- 
schieht mittels  eines  Haspels  c  an  einem  Pfahl- 
Diese  sitzen  an  einem  Querholz,  dem  sog.  »Trietz- 
kopf«,  das  zuweilen  auf  der  Läuferrute  drehbar  angebracht  ist.    Der  Bär,  von  150  bis 

zu  600  kg  schwer,  ist  bei 
kleinerm  Gewicht  oft  ein 


tau,  das  über  zwei  Rollen  d  geht. 


Abb.  87.  Rammstubt 


Abb.  88.  Ranimstube. 
einer  Eckramme. 


Abb.  89  u.  90.  Scheren- 
ramme. 


Abb.  91.  Stiitzenramme. 


mit  Eisen  stark  beschla- 
gener Eichenholzklotz,  bei 
größerm  aus  Gußeisen. 
Der  Arbeiter  zieht  bei 
kleinem  Gewicht  15  kg, 
bei  größerm  weniger,  bei 
600  kg  höchstens  noch 
12  kg. 

Alle  2  2  Sekunden  etwa 
erfolgt  ein  Schlag  des 
Bären  und  nach  20  bis 
30  Schlägen  (einer  sog. 
Hitze)  erfolgt  eine  Pause 
von  2  Minuten,  so  daß  auf 
zehnstündige  Tagesarbeit, 
einschließlich  3  Stunden 
für  Nebenarbeiten  (Stellen 
und  Richten  der  Pfähle, 
Versetzen  der  Ramme), 
höchstens  160  Hitzen 
kommen.  Der  Hub  be- 
trägt etwa  1,0  bis  1,5  m. 
Die  Rammstube  muß  für  den  Arbeiter  etwa  0,5  qm  Fläche  enthalten.  Man  bildet 
sie  teils  vier-,  teils  dreieckig,  mit  einfacher  oder  geschlitzter  Läuferrute  oder  »Mäkler« 


§  19-    Maschinen  zum  Einschlagen  von  Pfählen. 
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(Abb.  87).  Die  einfache  Läuferrute  wird  vom  Bären  mit  zwei  Paaren  von  Armen  um- 
faßt; bei  doppelter  greifen  oberer  und  unterer  Arm  durch  den  Schlitz  der  Rute. 

Bei  sog.  Eck-  oder  Winkelrammen  wird  die  Rammstube  dreieckig  gebildet  (Abb.  88). 
Liegt  der  Punkt,  an  dem  der  Bär  aufschlagen  soll,  tief,  so  wählt  man  den  Grundriß  wie 
in  Abb.  88  und  es  wird  der  Bär  dann  zwischen  den  Läuferruten  gefi.ihrt  (Abb.  89  u.  90), 
zwischen  denen  auch  der  Pfahl  steht.  So  eingerichtet  heißt  die  Ramme  Scheren- 
ramme. 

Rammen  mit  dreieckiger  Stube  eignen  sich  gut  für  die  Ecken  enger  Baugruben,  haben 
aber  wenig  Standsicherheit;  man  muß  durch  Anbringen  von  Kopftauen,  die  am  Trietz- 
kopf  angreifen,  zu  Hilfe  kommen. 

Die  Stützenramme  (Abb.  91).  Der  Läufer  ist  entweder  mit  den  Seitenstreben  und 
der  Vorderschwelle  fest  verbunden,  während  die  Hinterstrebe  verstellbar  ist,  oder  Seiten- 
streben und  Schwelle  fehlen  und  es  sind  zwei  verstellbare  Hinterstreben  angeordnet. 
Diese  Ramme  eignet  sich  gut  zum  Einschlagen  von  schrägen  Pfählen,  muß  aber  eben- 
falls durch  Kopftaue  gehalten  werden. 

Die  geringe  Leistung  der  Arbeiter  an  den  Zugrammen,  wobei  der  Umstand,  daß  der 
Bär  beim  Fallen  das  schwere  Rammtau  mitreißt,  und  so  die  Wirkung  noch  mehr  ver- 
ringert, führte  zur  Konstruktion  der: 

-')  Kii/istrafHiiie  (Abb.  92  bis  95). 

Das  Bärgewicht  ist  600  bis  800  kg,  die  Fallhöhe  2  bis  8  m.  Ein  Mangel  der  Kunst- 
ramme ist  der,  daß  die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Schlägen  sehr  lang  sind.  Es 
tritt  dadurch  die  Adhäsion  des  Bodens  nach  jedem  Schlag  in  volle  Wirksamkeit  und 
schwächt  die  Schlagwirkung  bedeutend  ab. 

Die  Geschwindigkeit  beim  Aufwinden  des  i^ären  ergibt  sich  aus  dem  Gewicht  von 
Bär  und  »Schnepper«  ^auch  Krebs  oder  Katze  genannt)  und  dem  Umsetzungsver- 
hältnisse der  Winde  und  deren  Wir- 
kungsgrad. Da  bei  jedem  Fall  des 
Bären  eine  kleine  Pause  eintritt,  kann 
man  den  Arbeiter  mit  14  bis  16  kg 
Kraft  wirken  lassen. 

Der  Schnepper  hat  entweder  die 
Einrichtung  der  Abb.  93,  wobei  er 
durch  das  Gewicht  b  ein-,  durch  die 
Zugschnur  c  ausgerückt  wird.  Oder 
derselbe  ist,  wie  in  Abb.  94,  scheren- 
förmig  gebildet,  wobei  die  Rollen  ö 
durch  Anstoßen  an  eine  verstellbare 
Knagge  das  Öffnen  der  Schere  bewir- 
ken. Oder  endlich,  er  ist  wie  in  Abb. 
95  gestaltet,  wobei  das  Auslösen  eben- 
falls durch  eine  Zugschnur  a  bewirkt 
wird,  die  den  langen  Hebelarm  1}  der 
im  Bär  angebrachten  Daumenwelle  c 
dreht,  wobei  die  Daumen  d  die  Zange  öffnen.  Die  Zugschnur  im  ersten  und  dritten 
Falle  wird  entweder  von  Hand  gezogen  oder  mit  bestimmter  Länge  irgendwie  an  der 
Rammstube  festgelegt. 

Da  nach  jedem  Fall  des  Bären  die  Schere  niedergehen  muß.  um  jenen  von  neuem 
zu  greifen,  so  ist  ein  Gewicht  der  Schere  erforderlich,  grol.\  genug,  um  die  Kette  mit 


Abb.  92  bis  95.  Kun^tramnie. 
.\bb.  92.  Abb.  94.  Abb.  95. 
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sich  zu  ziehen  und  dabei  die  Winde  rückwärts  zu  drehen.  Damit  hierbei  nicht  das  ganze 
Vorgelege  mitzulaufen  braucht,  wird  die  Trommel  auf  ihrer  Welle  drehbar  angebracht 
und  mit  der  Welle  durch  eine  schnell  lösbare  Kuppelung  verbunden.  Die  Winde  muß 
auf  der  Trommelwelle  eine  Bremse  erhalten  und  mit  der  Rammstube  fest  verbolzt  sein. 

o)  Wip pram m e. 

Diese  Ramme  bildet  eine  Verbindung  von  Kunstramme  und  Zugramme.  Der  Bär, 
mittels  Haken  und  Gelenkketten  befestigt,  hängt  an  dem  einen  Ende  eines  Hebels,  an 
dessen  anderm  Ende  die  Arbeiter  mittels  der  Rammstränge  ziehen.  Ist  der  Bär  ent- 
sprechend gehoben,  so  kantet  der  Haken,  jener  löst  aus  und  fällt  frei  zwischen  Führungen 
herab.  Dasjenige  Hebelende,  an  dem  der  Bär  hängt,  ist  schwerer  als  das  andre,  so 
daß  es  sich  selbsttätig  senkt;  dabei  wird  auch  der  Bär  selbsttätig  wieder  eingehakt.  Die 
Fallhöhe  ist  höchstens  i,6  m. 

Der  Vorzug  der  Wippramme  gegenüber  den  gewöhnlichen  Zugrammen  besteht: 
I.  in  größerm  Hub;  2.  der  Möglichkeit  der  Anwendung  einer  vergrößerten  Zahl  von 
Arbeitern,  die  zudem  in  günstigerer  Stellung  arbeiten;  3.  darin,  daß  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Last  ruhend  auf  den  Pfahl  wirkt,  und  4.  daß  der  Pfahl  sehr  sicher  geführt 
ist.  Kunstrammen  liefern  allerdings  gegenüber  den  Zugrammen  oft  eine  noch  größere 
Ersparnis;  die  Wippramme  ist  diesen  aber  darin  überlegen,  daß  die  Schläge  einer  Hitze 
schnell  aufeinander  folgen.  Sie  wird  also  besonders  beim  Schlagen  von  Pfählen  in 
Triebsand  günstig  sein. 

s)  D ampfkunstr ammen. 

Die  Dampfkraft  ist  in  sehr  verschiedener  Weise  zum  mittelbaren  Heben  des  Bären 
benutzt  worden*).  Die  Dampf  kunstrammen  besitzen  den  Vorzug,  daß  man  die  Schläge 
verhältnismäßig  schnell  einander  folgen  lassen  kann,  wenn  geringer  Hub  gewählt  wird, 
daß  aber  auch  großer  Hub  anwendbar  ist  bei  langsam  sich  folgenden  Schlägen. 

L)  D  amp fr  ammen. 

Dampframmen**)  wirken  ähnlich  wie  Dampfhämmer.  Sie  kommen  in  neuerer  Zeit 
immer  mehr  in  Aufnahme.  Da  jede  unmittelbar  wirkende  Dampframme  infolge  des 
konstanten  Hubes  nur  einen  bestimmten  Schlag  ausüben  kann,  so  ist  für  jede  Ramm- 
arbeit ein  gewisses  Kleinstgewicht  des  Bären  erforderlich,  um  einen  günstigen  Erfolg  zu 
erreichen. 

b)  Eintreiben  von  Pfählen  mittels  Druckwasser. 

Das  Verfahren  ist  zuerst  im  amerikanischen  Sezessionskriege  zu  dem  Zwecke  an- 
gewendet worden,  um  die  Bai  von  Mobile  durch  3,5  bis  6,5  m  tief  im  Grunde  steckende 
Pfähle  vor  dem  Einlaufen  feindlicher  Schiffe  zu  sichern;  zur  Erzeugung  des  Druckwassers 
diente  eine  Dampffeuerspritze.  Um  das  Druckwasser  zuzuführen,  waren  nahe  der  Spitze 
zwei  eiserne  Krampen  in  den  Pfahl  geschlagen,  durch  die  man  das  30  mm  weite  Mund- 
stück des  Spritzenschlauchs  steckte.  Während  des  Einsinkens  der  Pfähle  wurde  das 
Mundstück  mittels  Zugs  an  einer  Hanfschnur  stets  in  gleicher  Tiefe  mit  der  Pfahlspitze 
gehalten.  Hatte  der  Pfahl  die  richtige  Tiefe  erreicht,  so  wurde  mittels  der  Schnur  das 
Rohr  wieder  hoch  gezogen. 

In  ähnlicher  Weise  wird  das  Verfahren  jetzt  vielfach  angewendet;  und  zwar  hat  man 
in  Städten  bisweilen  die  Wasserleitung  anstatt  der  Druckpumpe  benutzt.    Es  hat  sich 


*)  Näheres  siehe  im  »Grundbau«  von  Brennecke,  3.  Aufl.,  S.  7  bis  10. 
■*)  Näheres  siehe  Brennecke  a.  a.  O.,  S.  10  bis  16. 
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dabei  als  vorteilhaft  herausgestellt,  eine  ruhende  Belastung  auf  den  Pfahl  zu  bringen 
(Abb.  96)  oder  mit  einer  leichten  Ramme  demselben  Schläge  zu  erteilen,  wie  auch  Rund- 
hölzer zu  drehen  und  zu  rütteln.  Bei  tief  einzutreibenden  Pfählen  wird  eine  ruhende 
Belastung  unbedingt  erforderlich,  weil  der  Druck  des  eingespritzten  Wassers  allerdings 
einerseits  die  Reibung  zwischen  Pfahl  und  Erdreich  zum  großen  Teil  aufhebt,  indem 
das  Wasser  den  Boden  verhindert  gegen  den  Pfahl  zu  drücken,  andrerseits  aber  dieser 
Wasserdruck  auch  einen  bedeutenden  Auftrieb  erzeugt. 

Um  Spundbohlen  durch  Rammen  mit  Hilfe  von  Druckwasser  einzutreiben, 
wurde  mit  Vorteil  eine  durch  eine  Lokomobile  von  10  PS  getriebene  Kreiselpumpe 


Abb.  96.    Eintreiben  Abb.  97.     Eintreiben   von    Spundbohlen        Abb.  98,     Eintreiben   von  Spund- 

von  Pfählen  mittels  durch    Rammen   mit   Hilfe    von    Druck-        wänden  durch  gleichzeitiges  Rammen 

Druckwasser.  wasser.  und  Spülen. 


zuletzt  eingespülten  und  der  neu  einzuspülenden  Bohle  gesetzt 
(Abb.  97)  und  hatte  nicht  nur  unten,  sondern  auch  seitlich  Offnungen.  In  dieser  Stel- 
lung reinigte  das  Wasser  die  P'uge  von  Sand,  und  bewirkte  auch,  daß  der  neu  ein- 
zutreibende Pfahl  zur  Fuge,  als  Stelle  des  geringsten  Widerstands,  sich  hinzog,  so  daß 
ein  dichter  Schluß  zwischen  den  einzelnen  Bohlen  erzielt  wurde.  Das  Bärgewicht  der 
Ramme  betrug  nur  150  kg. 

Bei  Spundwänden  ist  die  Mithilfe  von  Rammen  oder  eine  starke  Belastung  deshalb 
unbedingt  anrätlich,  weil,  wenn  man  hier  Spülung  allein  anwenden  wollte,  dies  nur  auf 
Kosten  der  Dichtheit  zu  erreichen  wäre. 

Beim  Bau  der  Stadtschleuse  in  Bromberg  hat  man  die  Spundwände  bis  zu  10  m  Tiefe 
durch  gleichzeitiges  Rammen  und  Spülen  mit  vorzüglichem  Erfolg  in  reinem  Sandboden 
eingetrieben.  Je  zwei  Bohlen  waren  durch  Klammern  miteinander  verbunden  und  auf 
beiden  Seiten  längs  der  gemeinsamen  Fuge  Gasrohre  von  5  cm  Weite  und  mit  unten  sich 
auf  2,5  cm  Weite  verengenden  Spitzen  ebenfalls  mit  Eisenklammern  so  leicht  befestigt, 
daß  sie  nach  beendeter  Senkung  leicht  wieder  herausgezogen  werden  konnten  (Abb.  98). 
Die  Druckpumpe  lieferte  300  1  Wasser  von  6  bis  8  Atm.  Druck  in  1  Min.  Der  Ramm- 
bär wog  800  kg  und  trieb  mit  jedem  leichten  Schlage  die  Bohlen  unabhängig  von  der 
Tiefe  20  cm  abwärts. 
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c)  Rammknecht.     Pfahlringe.    Schlaghaube  für  Eisenbetonpfähle.  Pfahlschuhe. 

Aufpfropfen  von  Pfählen. 

a]  Rannnkne cht. 

Sollen  die  Köpfe  der  Grundpfähle  möglichst  tief  liegen,  so  kann  man  entweder  eine 
Ramme  beschaffen,  bei  der  die  Führung  des  Bären  unter  Rammstubenhöhe  entsprechend 
weit  verlängert  ist,  oder  an  einer  vorhandenen  Ramme  eine  solche  Einrichtung  vorüber- 
gehend treffen.  Ist  beides  ausgeschlossen,  so  setzt  man,  gleich- 
sam als  Verlängerung  des  Pfahls,  einen  »Rammknecht«, 
auch  »Jungfer«  oder  »Aufsetzer«  genannt,  auf.  Dieser, 
meist  aus  Eichenholz  bestehend  (Abb.  99),  ist  oben  und  unten 
stark  mit  Eisen  beschlagen,  hat  in  der  untern  Stirnfläche 
einen  eisernen  Dorn,  der  in  den  Pfahlkopf  eingesenkt  wird, 
und  oben  einen  Arm  zur  Führung  in  der  Läuferrute.  Ein 
solcher  Rammknecht  oder  Aufsetzer  schwächt  aber  die  Wir- 
kung des  Schlags  sehr  bedeutend. 


Abb.  99. 
Rammkneclit 


i 


Abb.  100. 
Pfahlring. 


HopFende 


Abb.  loi.  Schlaghaube. 

PFahl UopF  mit  Haube. 


a.  70'^'^' starke  SchlägplsttS- 

b.  10  """^     »  Eisenplatte 

C.  50 II  Hirnholzeinlage 
d.  Z5"""'    II  ^  Bleiplatte. 

Maasstab  7 -20. 


ß)  Pfahlringe. 

Zum  Schutz  des  Pfahlkopfs 
wird  bei  Anwendung  schwerer 
Rammklötze  ein  schmiedeiser- 
ner Ring  aufgesteckt,  der  aus 
gutem,  sehnigem  Eisen  bestehen 
muß  und  nicht  stumpf  zusammen- 
eeschweißt  sein  darf,  sondern  mit 


mÖQ-lichst 


langer 


Überblattung, 


weil  er  sonst  in  der  Schweißstelle 
leicht  springt.  Der  Ring  (Abb.  loo) 
wird  etwas  konisch  mit  ^  Nei- 
gung gestaltet,  bei  stärkerer  Nei- 
gung springt  derselbe  leicht  ab. 
Der  Ring  muß  genau,  aber  schwer 
aufgehend  aufgepaßt  und  so  eng 
gemacht  werden,  daß  er  erst  durch 
einige  Schläge  des  Bären  zum 
festen  Aufsitzen  kommt.  Dann 
werden  die  Fasern  im  Pfahlkopfe 
kräftig  zusammengedrückt,  lösen 
sich  nicht  so  schnell  und  es 
braucht  der  Kopf  nicht  so  häufig 
nachgeschnitten  zu  werden. 

Die  Stärke  des  Ringeisens  hängt 
von  der  Schwere  und  Fallhöhe  des 
Bären  ab.  Namentlich  eine  große 
Fallhöhe  verlangt  kräftige  Ringe, 
weil  hierbei  der  Bär  leichter  ein- 
seitig aufschlägt.  Die  Stärke  des 
Rings  muß  mindestens  2,5  bis  3  cm 
und  die  Breite  6  bis  10  cm  betragen. 


§19-    Maschinen  zum  Einschlagen  von  Pfählen. 
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7)  Die  Schlaghaube  für  Eisenbetonpfähle. 

Einen  sehr  wichtigen  Teil  für  das  Gelingen  der  Eisenbetonpfahl-Gründungen  bildet 
die  Schlaghaube,  die  wie  die  Pfahlringe  bestimmt  ist,  den  Pfahlkopf  vor  Zerstörungen 
durch  das  Aufschlagen  des  Bären  zu  schützen. 

Die  Schlaghaube,  die  bei  der  Gründung  des  Amtsgerichtsgebäudes  auf  dem  VVedding 
in  Berlin  Verwendung  fand,  zeigt  Abb.  loi.  Der  Kopf  der  Pfähle,  von  dreieckigem 
Querschnitt,  ist  auf  etwa  40  cm  seiner  Länge  mit  etwas  stärkern  Abstumpfungen  der 
Ecken  versehen;  auch  liegen  hier  die  Querverbindungen  der  Eisenstäbe  dichter.  Um 
diesen  Teil  des  Pfahls  wurde  durch  eingepaßte  Holzstücke  und  4  kräftige  Schrauben- 
bolzen ein  50  cm  hoher,  2  cm  dicker,  schmiedeiserner  Ring  gelegt  und  fest  aufgepreßt,  so 
daß  der  obere  Rand  des  Rings  den  Pfahlkopf  um  etwa  14  cm  überragte.  Auf  den 
Pfahlkopf  in  den  überragenden  Teil  des  Rings  hinein  legte  man  zunächst  eine  2\  cm 
dicke  Bleiplatte,  dann  eine  i  cm  dicke  Eisenplatte,  darüber  eine  5  cm  dicke  Hirnholz- 
platte, darauf  wieder  eine  i  cm  dicke  Blechplatte  und  auf  diese  eine  5  cm  starke  ge- 
schmiedete Eisenplatte. 

Die  ganze  Packung  war  so  stark,  daß  die  geschmiedete  Eisenplatte  2\  bis  3  cm  aus 
der  Haube  herausragte.  Nach  dem  Eintreiben  des  Pfahls  war  die  Packung  so  verdichtet, 
daß  der  Uberstand  über  die  (3berkante  der  Haube  fast  verschwunden  war.  Die  Holz- 
platten wurden  vollständig  zermalmt,  mußten  also  für  jeden  Pfahl  erneuert  werden.  Die 
Bleiplatte  wurde  fast  nach  jeder  Rammung  umgegossen. 

Mit  dieser  Pfahlhaube  war  gleich  eine  kräftige  C-förmige  Lasche  verbunden,  die 
zwischen  der  Läuferrute  gleitet  und  den  Pfahl  führt.  Dieselbe  Haube  ist,  wie  die  Ab- 
bildung zeigt,  auch  für  Pfähle  mit  rechteckigem  Querschnitt  verwendbar. 

0)  PfaJilspitziing  und  PfaJilschuJie. 

Die  Zuspitzung  des  Pfahls  darf  nicht  zu  scharf  sein,  weil  diese  sonst  leicht  zerstört 
wird.  Man  bildet  dieselbe  (Abb.  102)  meistens  als  abgestumpfte  vierseitige  Pyramide 
aus,  und  gibt  ihr  etwa  die  doppelte  Länge  des  Durchmessers  zur  Höhe:  die  Kanten 
sind  zu  fasen.  Um  ein  Schiefziehen  des  Pfahls  zu  verhüten, 
mul,^  die  Spitze  genau  in  der  Achse  liegen. 

Bei  Pfahlwänden  aus  Kantholz  gestaltet  man  die  Spitze 
nach  Abb.  103  und  ebenso  bei  Spundwänden;  indem 
man  den  tiefern  Teil  der  Schneide  gegen  den  Nachbar- 
pfahl setzt,  befördert  man  den  dichten  Schlui.^  der  Wand. 

Die  Abb.  104  bis  106  zeigen  P^ormen  schmiedeiserner 
und  gußeiserner  Pfahlschuhe  für  Rundhölzer  und 
Spundbohlen. 

Abb.  104  bis  loS.    rtahlschuhc  für  Rundhcilzer  untl  Spundbohlen. 
Abb.  104.  Abb.  105.  Al)b.  106.  Abb.  107.      Abb.  108. 


Abb.  102  u.  103.  Zuspitzung  der  Pfähh 

I, 


Anstatt  der  Pfahlschuhe  nach  Abb.  104  empfiehlt  Lang  nur  2  bis  3  mm  starkes 
Blech  um  die  Spitzen  von  Spundwänden  zu  nageln  (Abb.  107),  und  zwar  soll  man  bei 
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Doppelbohlen  jede  einzelne  mit  einem  Bleche  versehen,  das  Nut  und  Feder  frei  läßt. 
Für  Rundpfähle  empfiehlt  er  eventuell  Schuhe  nach  Abb.  io8  aus  geschweißten, 
trapezförmig  geschnittenen  Flacheisen  mit  einer  möglichst  kurzen,  massiven,  ange- 
schweißten Spitze.  Die  Nagellöcher  sollen  stets  länglich  sein  (Abb.  105),  und  die  Nägel 
an  die  oberste  Kante  des  Lochs  gesetzt  werden.    Die  massive  Spitze  soll  man  immer 

möglichst  kurz  halten.  Abb.  105  und  106  sind  daher 
weniger  zu  empfehlen  als  Abb.  104  und  108. 


Abb.  109  bis  III.    Aufpfropfen  von 
Pfählen. 


s)  Aufpfj'opfen  von  Pfählen. 

Wenn  der  Fall  eintritt,  daß  die  Pfahllänge  einge- 
rammt ist,  ohne  daß  der  Pfahl  einen  genügend  festen 
Stand  gewonnen  hat,  so  kann  man  genötigt  sein,  ihn 
zu  verlängern,  aufzupfropfen;  die  Verbindung  des  auf- 
gesetzten Endes  geschieht  in  einer  der  in  Abb.  109 
bis  III  dargestellten  Arten.  Die  Konstruktionen  (Abb. 
iiou.  Iii)  können  dadurch  verbessert  werden,  daß  man  zwischen  die  Hirnholzflächen 
der  beiden  Hölzer  eine  Blechplatte  legt.  Man  verhindert  dadurch,  daß  die  Holzfasern 
ineinander  getrieben  werden. 

d)  Einige  allgemeine  Bemerkungen  über  Rammarbeiten. 

Um  das  Drehen  der  Pfähle  unter  den  Rammschlägen  zu  verhindern,  wird  ein  so- 
genannter Klamm-  oder  Kanthaken  in  den  Stamm  geschlagen,  den  man  an  der 
Läuferrute  festlegt.  Diesen  Haken  benutzt  auch  der  Rammmeister  als  Handgriff,  um 
dem  Pfahl  vor  Beginn  der  Arbeit  die  richtige  Stellung  zu  geben. 

Beim  Rammen  von  Spundwänden  pflegt  man,  namentlich  wenn  dieselben  nur  schwach 
sind,  in  Entfernungen  von  3  bis  4  m  stärkere  sogenannte  Bundpfähle  und  an  den 
Ecken  ebenso  starke  Eckpfähle  zu  schlagen.  Um  der  Wand  mehr  Halt  zu  geben, 
werden  an  den  Bundpfählen  am  Kopfe  und  möglichst  nahe  dem  Boden  Zangen  oder 
Zwingen  angebracht.  Statt  der  Bundpfähle  werden  auch  wohl  neben  der  Flucht  der 
Spundwand  beiderseitig  besondere  Pfähle  zur  Befestigung  der  Zwingen  eingeschlagen, 
die  später  wieder  entfernt  werden. 

Spundbohlen  werden  bei  Anwendung  eines  größern  Bären  gewöhnlich  paarweise 
eingetrieben  und  erhalten  dann  einen  gemeinsamen  Pfahlring.  Bei  Anwendung  von 
Zugrammen,  die  leicht  verschiebbar  sind,  tut  man  gut,  ein  möglichst  großes  Stück  Spund- 
wand gleichzeitig  in  der  Weise  in  Angriff  zu  nehmen,  daß  man  die  Pfähle  einen  nach 
dem  andern  immer  um  etwa  i  m  tiefer  einschlägt.  Bei  Verwendung  schwerer  Rammen, 
bei  denen  das  Versetzen  umständlich  ist,  schlägt  man  die  Bohlen  gleich  zur  vollen 
Tiefe  ein. 

Um  über  die  Tragfähigkeit  der  Rostpfähle  Aufschluß  zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich, 
bei  wichtigen  Rammarbeiten  eine  Rammtafel  führen  zu  lassen.  Zu  dem  Zwecke  wird 
ein  Rammplan  gezeichnet,  der  sämtliche  Pfähle  im  Grundrisse  zeigt.  In  dem  Plane 
werden  die  Pfähle  in  der  Reihenfolge,  in  der  sie  am  vorteilhaftesten  zu  schlagen  sind, 
mit  fortlaufenden  Nummern  versehen  und  dann  während  der  Rammarbeiten  die  Ein- 
tragungen in  das  etwa  nach  folgender  Anordnung  anzulegende  Verzeichnis  vom  Ramm- 
meister oder  Aufseher  ausgeführt. 

Die  eingeklammerten  Worte  der  Spalten  10  und  11  gelten  für  Dampf-  und  Kunst- 
rammen. Sichern  Anhalt  über  die  Tragfähigkeit  geben  immer  erst  Probebelastungen, 
die  längere  Zeit  nach  beendeter  Rammarbeit  ausgeführt  werden. 


§  ig.  Maschinen  zum  Einschlagen  von  Pfählen.     §  20.    Maschinen  und  Einrichtungen  usw. 

Rammtafel  für  Zugrammen,  Dampf-  und  Kunstrammen. 
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§  20.   Maschinen  und  Einrichtungen  für  einige  Arbeitsleistungen  unter 

Wasser. 

a)  Grundsägen. 

1.  Die  gerade  Säge  ist  wagerecht-an  einem  senkrechten  Gatter  befestigt,  das  oben 
an  einem  fahrbaren  Gerüst  hängt,  durch  dessen  Hin-  und  Herschieben  das  Sägen  bewirkt 
wird.  Das  Sägeblatt  wird  dabei  in  irgendeiner  Weise  gegen  den  Pfahl  gedrückt.  Die 
Konstruktion  ist  sehr  schwerfällig  und  wenig  zu  empfehlen.    Besser  ist: 

2.  Die  Pendelsäge.  Bei  dieser  ist  ein  gewöhnliches  Sägeblatt  in  einen  hohen  drei- 
eckigen Rahmen  eingespannt,  der  um  seinen  obern  I^ckpunkt  schwingt.  Die  Bewegung 
wird  von  2  Arbeitern  durch  Stangen  oder  Seile  bewirkt.  Diese  Säge  liefert  keine  gerade 
und  wagerechte  Schnittfläche.  Wo  indessen  eine  solche  nicht  notwendig  ist.  empfiehlt 
die  Säge  sich  ihrer  Einfachheit  halber. 

3.  Die  Kreissegmentsäge.  Sie  liefert  eine  ebene  und  wagerechte  Schnittfläche  und  er- 
fordert zur  Bedienung  nur  2  Arbeiter.   Die  Bewegung  geschieht  oben  mittels  eines  Hebels. 

Während  sich  für  einzeln  stehende  Rundp fähle  die  leicht  bewegliche  Kreissegment- 
säge mit  Handbetrieb  am  meisten  empfiehlt,  liefert  für  geschlossene  Spundwände  von 
großer  Ausdehnung  gute  Ergebnisse: 

4.  Die  Kreissäge.  Dies  gilt  namendich,  wenn  zum  Betrieb  eine  passende  Loko- 
mobile vorhanden  ist.  Das  sehr  große  Sägeblatt  muß,  um  mit  seinem  freien  Rande  die 
Pfähle  vollständig  durchschneiden  zu  können,  sehr 
steif  sein. 


Abb.  112.    Der  Wuchtebaum. 


b)  Vorrichtungen  zum  Ausziehen  von  Pfählen. 

I.  Der  Wuchtebaum.  Dies  Gerät  (Abb.  112) 
besteht  aus  einem  kräftigen  Balken,  der  nahe  seinem 
stärkern  Ende  i  oder  besser  2  Pfannen  hat,  in  denen 
er  sich  auf  dem  fest  zu  unterstützenden  Lager  dreht. 
Um  die  Pfahlkette  schnell  anziehen  zu  können,  spannt 
man  diese,  nachdem  das  lange  Ende  des  Baums  durch 
einen  Haspel  oder  dgl.  gehoben  ist,  mittels  eines 
Flaschenzugs  straff  und  legt  sie  dann  an  einem  Durch- 
steckbolzen fest.  Hierauf  läßt  man  den  Hebel  durch  Arbeiter  herunter  ziehen.  So  lange 
der  Pfahl  sich  sehr  schwer  hebt,  benuzt  man  die  dem  Ende  zunächst  liegende  Pfanne 
als  Drehpunkt  für  den  Hebel,  später  die  andre. 


Esselborn,  Hochbau.    I.  15d.,  2.  Aufl. 
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2.  Die  Wagenwinde  dient  hauptsächlich  für  weniger  fest  stehende  Pfähle,  und  man 
verwendet  je  2,  3  oder  4  Stück,  die  man  um  den  Pfahl  herum  auf  Brettunterlagen  auf- 
stellt, indem  man  als  Angriffspunkt  für  die  Klauen  eine  durch  eingeschlagene  Klammhaken 
befestigte^  starke,  um  den  Pfahl  gelegte  Kette  benutzt. 

3.  Hydraulische  Presse.  Diese  ist  zweckmäßig  für  tiefer  eingeschlagene  Pfähle, 
und  einzeln  oder  ebenfalls  paarweise  zu  verwenden.  Nachdem  der  Pfahl  gelöst  ist, 
ersetzt  man  die  Presse  durch  weniger  starke,  aber  schneller  hebende  Windevorrichtungen: 
etwa  Dififerenzialflaschenzüge  an  einem  starken  Dreifuß  hängend,  oder  durch  die  Wagen- 
winde. 

4.  Benutzung  von  Dampfkraft.  Hat  man  viele  Pfähle  bei  tiefem  Wasser  aus- 
zuziehen, so  ist  es  lohnend,  Dampfkraft  zu  benutzen.  Auf  dem  Deck  eines  alten  Fahr- 
zeugs wird  an  einem  Ende  ein  aus  langen  Rundhölzern  hergestellter  Dreifuß,  am  andern 
eine  Lokomobile  mit  Windetrommel  aufgestellt,  deren  Kette  über  einen  im  Kopfe  des 
Dreifußes  aufgehängten  Flaschenzug  und  von  da  zum  Pfahlkopf  läuft. 

§  21.  Baggerapparate  und  sonstige  Einrichtungen  zur  Bodenförderung 

bei  Gründungen. 

a)  Sackbagger  und  Sackbohrer. 

I.  Der  Sackbagger  (Abb.  113)  wird  in  der  Weise  gehandhabt,  daß  der  Arbeiter 
das  Gerät  in  möglichster  Entfernung  vor  sich  auf  den  Grund  setzt,  so  daß  die  offene 
Seite  mit  Schneide  ihm  zugekehrt  ist.  Indem  er,  den  Stiel  gegen  die  Schulter  und  den 
Bagger  auf  den  Grund  drückend,  letztern  zu  sich  heranzieht,  wird  der  Beutel  gefüllt. 
Diese  Art  des  Baggerns  ist  nur  bis  etwa  2  m  unter  Wasser  ausführbar. 

Abb.  114  gibt  an,  wie  mit  diesem  Apparat  in  größern  Tiefen  gebaggert  werden  kann, 
vorausgesetzt,  daß  der  Raum  nicht  allzu  beschränkt  ist.  Der  Bagger  sitzt  an  einer 
starken  Stange,  an  der  zwei  Taue  befestigt  sind,  von  denen  das  eine  zum  Aufholen,  das 

andre  dazu  dient,  den  Bagger  quer  über  den 


Abb.  113  u.  114. 
Sackbagger. 


Abb.  115. 
Sackbohrer. 


ZU  baggernden  Boden  fortzuziehen  und  mit 
Boden  zu  füllen.  Da  der  Beutel  leicht  abreißt, 
umgibt  man  ihn  wohl  mit  einem  Netz  aus 
starkem  Bindfaden,  das  etwas  kleiner  ist  als 
der  Beutel  selbst;  das  Netz  ist  alsdann  der 
eigentliche  tragende  Teil.-  In  dieser  Anord- 
nung ist  der  einfache  Sackbagger  bei  leichten 
Bodenarten  ein  sehr  verwendbares  Gerät.  Als 
Winde  genügt  ein  einfacher  Haspel. 

2.  Der  Sackbohrer  (Abb.  115)  besteht 
aus  einer  zugeschärften  oder  schrauben- 
förmig auslaufenden  Eisenspitze  an  hölzerner 
Stange;  erstere  trägt  einen  zugeschärften 
Eisenring  zur  Aufnahme  des  Baggerbeutels. 
Die  Befestigung  der  genannten  Teile,  wie 
auch  die  des  Querhebels  am  obern  Ende  der  Stange  ist  in  einer  gegen  Drehen  mög- 
lichst widerstandsfähigen  Weise  anzuordnen.  Der  Beutel  ist  wie  oben  durch  ein  Netz 
zu  schützen  und  beim  Hinablassen  mittels  einer  Schnur  in  der  richtigen  Lage  zu  halten. 
Der  Sackbohrer  findet  hauptsächlich  in  sehr  engen  Brunnen  bei  weichen  Erdarten 
Anwendung;  er  ist  aber  wenig  leistungsfähig,  weil  er  oft  nur  mit  Teilfüllung  ge- 
hoben wird. 
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b)  Die  indische  Schaufel. 

Sie  besteht  aus  einer  starken  eisernen,  um  ein  Scharnier  an  einem  Stiele  drehbaren 
Schaufel  (Abb.  116),  die  in  senkrechter  Stellung-  in  die  Erde  gestoßen  und  unter  kräf- 
tigem Druck  auf  die  Baggerstange  mittels  der  Windekette  in  wagerechte  Lage  gebracht 
und  demnächst,  mit  Boden  gefüllt,  gehoben  wird. 


Abb.  116.   Indische  Schaufel. 


Hydraulischer  Exkavator. 


Rohr  d. 


\bb.  119.  PreMuft- 
Exkavator. 


Weitere  Baggerapparate  sind  im  »Grundbau«  von  Brknnecke, 
3.  Aufl.,  S.  54  bis  65,  eingehend  beschrieben. 

c)  Hydraulische  und  Preßluft-Exkavatoren. 

Einen  hydraulischen  Exkavator  zeigen  die  Abb.  117  und  ii(S. 
Mittels  einer  Druckpumpe  wird  Wasser  in  ein  Rohr  d  gepumpt,  das 
bis  zur  Sohle  des  Brunnens  hinabgeführt  und  heberartig  gebogen 
ist.  Über  der  Sohle  hat  das  Rohr  an  der  obern  Seite  eine  ()ffnung 
(Abb.  118),  durch  die  Sand  mit  Wasser  gemischt  vom  Druckwasserstrom  angesaugt 
und  durch  das  Druckrohr  D  nach  oben  geführt  wird. 

Der  in  Abb.  119  dargestellte  Preßluft-Exkavator  stammt  von  Janihn.  Bei  dem- 
selben wird  der  im  Wasser  gelöste  Boden  mit  diesem  zusammen  durch  Preßluft,  die 
man  dem  Förderrohr  zuleitet,  gehoben.  Für  losern  Boden  sehr  zu  empfehlen.  Bis  zu 
den  größten  Tiefen  verwendbar  bei  stets  gleichbleibender  Leistungsfähigkeit. 

d)  Die  Lesliesche  Heberfundierung. 

Der  Boden  wird  durch  ein  Scharwerk  gelöst,  das  auf  einer  hohlen  Achse  steckt,  die 
durch  Arbeiter  an  Hebeln  in  Umdrehung  gesetzt  wird.  Durch  ein  Schlauchstück  wird 
der  Hohlraum  der  Röhre  über  den  Brunnenrand  hinaus  fortgeführt.  Wird  nun  durch 
Einpumpen  von  Wasser  in  den  Brunnen  der  Wasserstand  in  demselben  um  2  bis  3  m 
gegen  den  Außenwasserstand  erhöht,  so  entsteht  im  Rohr  eine  Strömung,  die  den  auf- 
gerührten Boden  samt  dem  Wasser  nach  oben  führt. 

§  22.  Versenkeinrichtiingen  für  Beton, 
a)  Versenkung  mittels  Trichtern. 

Die  Trichter  finden  mit  Vorteil  Anwendung,  wenn  nicht  sehr  breite,  aber  lange  Beton- 
fundamente in  mäßiger  Tiefe  herzustellen  sind.  Man  macht  sie  aus  Eisenblech  mit  an 
der  Innenseite  versenkten  Nieten  oder  aus  Holz,  innen  mit  Blech  beschlagen,  oder  auch 
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Abb.  I20U.  121.    Lage  der 
Betonschichten. 


unbeschlagen.  In  letzterm  Falle  ist  es  notwendig",  in  den  beiden  andern  wünschenswert, 
den  Trichter  nach  unten  etwas  zu  erweitern,  um  Verstopfungen  vorzubeugen. 

Sind  mehrere  Lagen  Beton  übereinander  zu  schütten,  so  richtet  man  den  Trichter 
so  ein,  daß  sein  oberer  Teil  aus  einzelnen  abnehmbaren  Stücken  besteht,  deren  Länge 
gleich  der  Höhe  der  einzelnen  Schichten  ist,  und  die  man  abnehmen  kann,  ohne  den 
Trichter  vorher  zu  entleeren. 

Beim  Beginn  der  Betonierung  muß  der  Trichter  derart  gefüllt  werden,  daß  auch  die 
Anfangsschicht  vor  Ausspülung  gesichert  ist.  Dazu  bedient  man  sich  entweder  eines 
zweiten  kl  einem  Trichters,  der  in  dem  großen  bis  auf  den  Grund  hinabreicht  und 
unten  durch  eine  Klappe  verschließbar  ist.  Bei  geschlossen  gehaltener  Klappe  wird  der 
kleine  Trichter  in  dem  großen  allmählich  bis  auf  den  Grund  hinabgelassen  und  gleich- 
zeitig in  dem  Maße  gefüllt,  daß  die  Oberfläche  der  Füllung  stets  über  Wasserspiegel- 
höhe bleibt.  Hat  in  dieser  Höhe  der  kleine  Trichter  den  Grund  erreicht,  so  wird  die 
Bodenklappe  vorsichtig  —  mittels  Leinenzugs  —  geöffnet,  und  durch  Nachschütten  von 
Beton,  unter  gleichzeitigem  Anheben,  sein  Inhalt  in  den  großen  Trichter  entleert. 

Statt  dessen  sind  auch  kleine  Kasten  oder  Säcke  verwendbar. 
Bei  der  Schüttung  dürfen  keine  längern  Pausen  entstehen. 

Versenkt  man  nur  eine  Schicht,  so  empfiehlt  es  sich,  die 
Richtung  der  Streifen  quer  zur  Längenachse  der  Baugrube 
anzuordnen,  weil  bei  diesem  Verfahren  die  einzelnen  Reihen 
kürzer  sind  und  infolgedessen  ein  besseres  Anbinden  der  nächst- 
folgenden an  die  vorhergehende  Reihe  erwartet  werden  kann 
(Abb.  120).  Sind  mehrere  Schichten  zu  versenken,  so  lege 
man  bei  nicht  zu  langen  Baugruben  die  Reihen  kreuzweise 
übereinander  (Abb.  121),  oder  man  vermeide  es  wenigstens 
bei  langen  Baugruben  möglichst,  daß  Fuge  auf  Fuge  trifft. 
Um  die  Reihen  kreuzweise  legen  zu  können,  muß  man  nach  Beendigung  einer  ganzen 
Schicht  den  Trichter  um  90"  drehen.  Die  Walzen  am  untern  Ende  des  Trichters 
dienen  zum  Glätten  der  Schüttung. 

Die  Betonierung  mit  Trichtern  ist  besonders  geeignet  bei  langen  Betonfundamenten 
und  geringer  bis  mäßiger  Wassertiefe.  Bei  großen  Wassertiefen  in  engen  Räumen, 
z.  B.  bei  dem  Betonieren  enger  Brunnen,  eignen  sich  besser  Betonkasten. 

b)  Betonkasten  für  die  Betonierung. 

Sie  bieten  gegenüber  den  Trichtern  den  Vorteil,  auch  in  sehr  engen  Baugruben  an- 
wendbar zu  sein,  und  kommen  in  neuerer  Zeit  öfter  in  Gebrauch,  als  jene.  Je  größer 
die  Kasten  sind,  desto  fester  lagert  sich  der  Beton,  und  desto  geringer  ist  die 
Oberfläche  einer  Füllung  im  Verhältnis  zum  räumlichen  Inhalt  derselben;  desto 
dichter  wird  also  die  Betonierung  ausfallen  können. 

Hölzerne  Betonkasten  (Abb.  122).  Der  Boden  derselben  besteht  aus  zwei  Klappen, 
die  durch  eine  von  oben  lösbare  Vorrichtung  geschlossen  gehalten  werden,  während  der 
gefüllte  Kasten  hinuntergelassen  wird.  Steht  der  Kasten  auf,  so  wird  der  Verschluß  von 
oben  aus  mittels  Leine  geöffnet  und  der  Kasten  mit  der  Winde  etwas  angehoben,  wo- 
bei er  sich  entleert.  Einen  einfachen  Verschluß  mittels  Haken  zeigt  Abb.  122.  Die 
Haken  /  werden,  wenn  der  Grund  erreicht  ist,  durch  die  Leinen  g  herausgezogen,  während 
die  Leinen  k  dazu  dienen,  um  die  Bodenklappen  wieder  zu  schließen. 

Eisernen  Betonkasten  (Betontrommeln)  gibt  man  meistens  eine  halbzylindrische 
Gestalt  (Abb.  123).  Die  beiden  Hälften  des  Kastens  hängen,  wenn  sie  gefüllt  hinabge- 
lassen werden,  an  den  beiden  Tauen,  die  an  ihren  in  der  Achse  liegenden  Drehpunkten 
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angreifen.  Hat  der  Kasten  den  Grund  erreicht,  so  werden  diese  Taue  gelöst,  dagegen 
wird  der  seitlich  angreifende  Kettenzug  angezogen  und  dadurch  die  Trommel  geöffnet 
und  entleert. 

Bei  Betonierung  mit  Kasten  hat  man  sein  Augenmerk  besonders  darauf  zu  richten, 
daß  das  Wasser  nicht  über  der  Betonfüllung  des  Kastens  heftig  zusammenschlägt  und 


Abb.  122.  Hölzerner  Beton- 
kasten. 


Abb.  123.    Eiserner  Betonkasten. 


Abb.  124.    Betonieren  mit  Säcken. 


den  Mörtel  auswirft,  wenn  der  Kasten  beim  Hinablassen  unter  dem  Wasserspiegel  ver- 
schwindet. Dies  zu  vermeiden,  muß  die  Geschwindigkeit  beim  Hinablassen,  namentlich 
in  dem  erwähnten  Zeitraum,  eine  sehr  mäßige  sein. 

c)  Säcke. 

Säcke  (Abb.  124)  bestehen  aus  starker  Leinwand  (es  empfiehlt  sich  geteerte  Lein- 
wand zu  nehmen,  weil  diese  dichter  ist),  sind  oben  und  unten  offen  und  an  beiden  Öff- 
nungen durch  Ringe  von  Tau  verstärkt.  Die  untere  Öffnung  wird  durch  eine  Schleife 
geschlossen,  die  sich  von  oben  durch  Ziehen  an  dem  einen  Ende  des  schließenden  Taues 
leicht  lösen  läßt.  Auf  dem  Grund  angekommen,  werden  die  Schlingen  vor  der  untern 
Öffnung  gelöst,  die  Säcke  mit  der  Hand  hochgezogen  und  dabei  entleert. 


II.  Kapitel. 

Holzkonstruktionen. 

Bearbeitet')  von 
Heinrich  Steinberger, 

Stadtbaurat  in  Darmstadt. 


(Mit  645  Abbildungen.) 

§  1.  Das  Bauholz  und  seine  Gewinnung, 
a)  Einleitung. 

Das  Holz  im  allgemeinen  Sinne  ist  das  feste  Gerüst  einer  Pflanze,  das  von  Bast  und 
Rinde  umschlossen  wird.  Die  Rinde,  auch  Borke  genannt,  schützt  das  Holz  oder  den 
Stamm  gegen  äußere  Einflüsse  und  bildet  ein  wesentliches  Merkmal  zur  Unterscheidung 
der  Holzarten.  Unter  der  Rinde  befindet  sich  eine  Bastschicht,  und  unter  dieser  eine 
weitere  gefäßreiche  Schicht,  das  sog.  Kambium,  l^rnährungsschicht  oder  auch 
Verdickungsring  genannt,  worin  vorzugsweise  und  zumeist  dem  Holze  entlang  die 
Ernährungsflüssigkeiten  emporsteigen.  Daß  die  Ernährungsflüssigkeiten  dem  Holze  ent- 
lang aufsteigen,  ist  dadurch  erwiesen,  daß  ein  Ast,  dessen  Holzkörper  teilweise  entfernt 
wird,  abstirbt.  In  den  Ernährungsflüssigkeiten  sind  vorwiegend  enthalten:  Schwefel, 
Phosphor,  Magnesium,  Eisen  und  Stickstoffe,  die  beim  Hochsteigen  des  Flüssigkeits- 
stromes an  die  Pflanze  abgegeben  werden,  während  das  Wasser  weiter  emporsteigt  und 
zumeist  an  der  Oberfläche  der  Blätter  verdunstet. 

Der  Verdunstungsprozeß  ist  ununterbrochen,  und  es  wird  durch  die  ständige  Wasser- 
verdunstung oder  »Transpirationc  an  den  Blattflächen  das  fortwährende  Aufsteigen 
der  Ernährungsflüssigkeiten  aufrecht  erhalten.    Die  Aufrechterhaltung  dieses  Flüssigkeits- 

^)  Benutzte  Literatur: 

Das  für  eingehendere  Studien  sehr  empfehlenswerte  Werk  von  Theodor  Böhm,  Handbuch  der  llolzkon- 
struktionen  des  Zimmermanns  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Hochbaues,  Berlin  191 1.  —  Ferner: 
E.  Glinzer,  Kurzgefaßtes  Lehrbuch  d.  Baustoff  künde,  Dresden  1900.  —  Handb.  d.  Architektur,  L  Teil, 
I.  Bd.,  I.  Hälfte.  —  Alpiions  Janke,  Lehrbuch  d.  Baumaterialien,  Köln  a.  Rh.  1900.  —  Hans  Issel,  Illu- 
striertes Handlexikon  d.  gebräuchl.  Baustoffe,  Leipzig  1902.  —  Theodor  Krauth  u.  Franz  Sales  Meyer, 
Das  Zimmermannsbuch,  T.  Bd.,  2.  Aufl.,  Leipzig  1895.  —  Paul  Krais,  Gewerbl.  Materialienkunde,  I.  Bd.: 
Die  Hölzer,  Stuttgart  19 10.  —  Richard  Krüger,  Handbuch  d.  Baustoff  lehre,  I.  Bd.,  Wien,  Leipzig  1899.  — 
Carl  Mez,  Der  Hausschwamm  und  die  übrigen  holzzerstöi-enden  Pilze  d.  menschl.  Wohnungen,  Berlin  1908.  — 
Carl  Mez  u.  K.  Rummler,  Haftpflicht  bei  Hausschwamm  und  Trockenfäule,  Berlin  19 10.  —  Otto  Schmidt, 
Die  Baumaterialien,  Berlin  1881.  —  K.  Strott,  Die  Baumaterialien,  Halle  a.  S.  1883.  —  C.  A.  Wagner,  Die 
Baustoffe,  Hannover  1908.  —  Jui..  Wolem.\nn,  Feuchtigkeit  und  Schwammcntwickelung  in  Wohngebäuden, 
Berlin  1910. 

Außerdem  die  von  Architekt  Stief  bearbeiteten  ^>II  o  1  zk  0  ns  t  ruk  ti  o  n  en«  in  der  i.  Aufl.  des  »Lehr- 
buchsdesllochbaues«. 
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Stromes  genügt  aber  noch  nicht  zur  vollständigen  Ernährung  der  Pflanzen,  sie  müssen 
auch  noch  Bestandteile  in  sich  aufnehmen,  die  ihnen  durch  die  aufströmende  Flüssigkeit 
aus  dem  Boden  nicht  zugeführt  werden  können.  Dies  geschieht  folgendermaßen:  Durch 
das  in  den  Blättern  enthaltene  Chlorophyll  oder  Blattgrün  in  Verbindung  mit  Licht  und 
Wärme  nehmen  die  Pflanzen  aus  der  sie  umgebenden  Kohlensäure  durch  chemische 
Verwandlung  aus  der  Luft  Kohlenstoff"  in  sich  auf.  Hierbei  wird  soviel  Sauerstoff"  frei, 
als  in  der  Kohlensäure  enthalten  war.  Man  nennt  diesen  Vorgang  den  Assimilations- 
prozeß, der  sich  in  der  chemischen  Formel: 

sehr  übersichtlich  darstellt. 

Die  Vorgänge  beim  Wachstum  der  Pflanzen  lassen  sich  somit  als  Kreislauf  zweier 
Kräfte  darstellen,  von  denen  die  eine  Kraft,  die  Assimilation,  nach  abwärts,  die  andere, 
die  Transpiration,  nach  aufwärts  strebt.  Wo  in  diesem  Kreislauf  auch  nur  ein  Teil 
unterbrochen  wird,  tritt  alsbaldiges  Absterben  der  betroff"enen  Teile  ein,  ohne  daß  man 
bisher  feststellen  konnte,  auf  welchen  von  beiden  Kräften  der  Lebensprozeß  vorwiegend 
beruht,  ob  er  sich  auf  den  saugenden  Transpirationskräften  oder  den  drückenden  Assi- 
milationskräften aufbaut. 

Das  Wachsen  des  Holzes  findet  in  unserm  Klima  nur  in  den  Sommermonaten 
durch  Neubildung  von  Zellen  statt  und  zwar  vorzugsweise  vom  Kambium  aus  nach  beiden 
Seiten.  Nach  dem  Innern  des  Stammes  bilden  sich  beim  Wachsen  Holz-  und  nach 
außen  Bastzellen.  Die  Beschaffenheit  der  Holzzellen  hängt  naturgemäß  von  der  inten- 
siven Lebensarbeit  im  Baume  selbst  und  von  der  zugeführten  Nahrung  ab ;  daher  kommt 
es  auch,  daß  die  im  Frühjahr  angesetzten  Zellen  nach  der  Ruhepause  des  Winters  bei 
reichlicher  Bodenfeuchtigkeit  stets  sehr  groß,  saftreich  und  dünnwandig  werden,  während 
die  im  Spätsommer  zur  Bildung  gelangenden  Zellen  saftärmer,  dagegen  holzreicher  aus- 
fallen. Auf  diese  Weise  entstehen  im  Querschnitt  eines  Stammes  die  bekannten  Ring- 
bildungen, die  Jahresringe,  an  denen  das  Alter  eines  Stammes  festgestellt  werden 
kann,  da  sich  alljährlich  nur  ein  Ring  bildet. 

Nach  einer  bestimmten  Lebensdauer  geht  das  Holz  einer  vollständigen  Veränderung 
entgegen,  es  reift  aus.  Die  Zellen  im  innersten  Stammteile  der  meisten  Bäume  verdicken 
sich  dann  und  zwar  unter  anderm  dadurch,  daß  sie  hauptsächlich  konservierende  Bestand- 
teile in  sich  ablagern  (Tannin  und  anderes):  wo  diese  Mittel  fehlen,  verfault  der  Stamm 
im  Innern  (Weide).  Auf  diese  Weise  wird  das  Innere  eines  Stammes  dichter  und  härter 
als  das  Äußere  und  es  bildet  sich  so  das  feste,  härtere  und  dunkelere  Kernholz  und 
das  weiche,  hellere  Splint  holz,  von  innen  nach  außen  übereinander  gelagert.  Das 
Wachstum  der  Pflanzen  und  namentlich  der  Bäume  vollzieht  sich  nur  im  Splint,  wes- 
halb der  Kern  unter  Umständen  ganz  fehlen  kann,  ohne  daß  das  Leben  dadurch  er- 
lischt (hohle  Stämme). 

Da  von  den  beiden  Lebensweckern,  der  Feuchtigkeit  und  der  Wärme,  nur  die 
Feuchtigkeit  allen  Teilen  eines  Baumes  gleichmäßig  zugeführt  wird,  die  Wärme  aber 
ungleichmäßig  je  nach  dem  Stande  und  der  Kraft  der  Sonne,  so  ist  auch  die  Zellen- 
bildung und  der  Aufbau  des  Holzes  diesem  Umstand  entsprechend  verschieden:  an  der 
Südseite  stets  stärker  als  an  der  Nordseite.  Der  Kern  liegt  daher  niemals  in  der  Mitte 
des  Stammquerschnitts,  sondern  etwas  seitlich  davon,  mehr  nach  dem  Umfang  des 
Stammes  zu. 

Abb.  i^)  zeigt  den  Querschnitt  eines  Stammes  mit  den  einzelnen  Bildungsstufen,  im 

^)  Die  Abb.  i  bis  3,  5,  7,  8,  13  und  14  sind  dem  bei  der  Bearbeitung  dieses  Abschnitts  benutzten  »Handb. 
der  Holzkonstruktionen  des  Zimmermanns  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Hoch- 
baues« von  Theodor  Böhm,  Berlin  191 1,  entnommen. 


§  I.    Das  Bauholz  und  seine  Gewinnung. 


233 


Abb.  I.   Querschnitt  eines  Stammes. 


Innern  den  dunkeln  Kern  darüber  liegend  das  hellere  Splintholz  b,  dann  die  Kambium- 
schicht c  und  schließlich  die  Rinde  d.  Von  der  Peripherie  laufen  nach  dem  Innern, 
wie  dies  aus  der  Abb.  i  ersichtlich  ist,  feine  Strahlen,  die  sog.  Markstrahlen,  Zellen- 
gebilde, die  in  feinen,  dünnen,  senkrechten  Scheiben  in  das  Innere  des  Stammes  dringen 
und  Nahrung  dorthin  verbreiten.  Da  bei  jüngern  Bäumen  sich  in  der  Achse  eine  weiche 
Masse,  das  Mark  befindet,  so  brachte  man  die  Mark- 
strahlen auch  mit  dieser  Masse  ernährend  in  Verbindung. 
Diese  Annahme  hat  jedoch  wenig  Wahrscheinlichkeit  für 
sich,  da  bei  ältern  Bäumen  das  Mark  bekanntlich  im 


Innern  vollständig  vertrocknet  und  die  Ernährung  dann 
aufhören  müßte,  da  die  Quelle  versiegt  ist.  Es  ist  rich- 
tiger, den  Ernährungsprozeß  von  außen  ausgehend  anzu- 
nehmen. 

In  chemischer  Hinsicht  besteht  das  Holz  aus  Holz- 
fasern oder  Zellulose,  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff 
und  dem  Lignin,  einer  kohlenstoffreichen  Substanz.  Ferner 
sind  an  stickstoffhaltigen,  organischen  Stoffen  im  Holz  ent- 
halten: Eiweiß,  Pflanzenleim,  Farbstoffe  usw.  und  schließlich  an  stickstofffreien  organi- 
schen Substanzen:  Stärke,  Gummi,  Dextrin,  Zucker,  Gerbsäure,  Plarze,  ätherische  Öle 
usw.    An  Mineralstoften  bzw.  anorganischen  Stoffen  enthält  das  Holz:  Eisen,  Mangan, 
Aluminium,  Magnesium,  Kalium,  Natrium  usw. 

Das  Aussehen  und  die  Beschaffenheit  der  Holzflächen  ändert  sich  je  nach 
dem  Verlauf  des  Schnittes,  den  man  durch  einen  Stamm  zieht.  Es  ist  dies  eine  Folge 
des  Zellenaufbaues  beim  Wachstum,  denn  das  Holz  stellt  kein  Gefüge  dar,  das  nach 
allen  Richtungen  gleichmäßig  gebildet  ist,  wie  dies  z.  B.  beim  Eisen  und  den  natürlichen 
Steinen  der  Fall  ist,  die  man  deswegen  auch  isotrope  Körper  nennt,  sondern  es  ist  nach 
der  Längen-  und  Breitenrichtung  sehr  verschieden  gestaltet. 

Dieser  Verschiedenartigkeit  im  Gefüge  entsprechen  auch  die  Eigenschaften  des  Holzes 
in  Bezug  auf  Festigkeit:  Zerreiß  widerstand,  Zerdrücken,  Zerspalten  usw.,  die  selbst  bei 
Stücken  ein  und  desselben  Stammes  meist  sehr  verschieden  sind. 

Wird  ein  Stamm  senkrecht  zu  seiner  Länge  und 
quer  zu  seiner  Zellenform  geteilt,  so  zeigt  sich  das 
Bild  in  Abb.  i.  Die  durch  eine  solche  Teilung  ent- 
stehende Fläche  wird  dann  »Hirnholzfläche«  oder 
kurz  »Hirnholz«  genannt. 

Teilt  man  dagegen  einen  Stamm  nach  seiner 
Längsrichtung,  werden  also  die  Zellen  nicht  quer, 
sondern  längs  voneinander  getrennt,  so  ergibt  sich 
eine  Schnittfläche,  auf  der  langgestreckte  Linien 
sichtbar  werden  (Abb.  2).  Solche  Flächen  werden 
Langholzflächen  genannt;  sie  sind  im  Aussehen 
sehr  verschieden,  je  nachdem  die  Teilung  des  Stam- 
mes in  der  Richtung  der  Kreissehne  oder  eines  Kreis- 
durchmessers erfolgt.  Diese  Verschiedenartigkeit  beruht  hauptsächlich  auf  den  radialen 
Markstrahlen,  denn  es  ist  natürlich,  daß  bei  einer  radialen  Teilung  die  Markstrahlen  auch 
besonders  deutlich  hervortreten  müssen  und  sich  sehr  lebhaft  als  glänzende  Fläche 
zeigen.  Man  nennt  sie  deshalb  auch  Spiegelfläche  oder  kurzweg  »Spiegel«  (Abb.  2 
bei  b).  Das  Aussehen  einer  Langholzfläche  nach  einem  Schnitt  in  der  Richtung  der 
Kreissehne  ist  in  Abb.  2  bei  c  darsfestellt.    Die  meist  einfach  und  schlicht  verlaufenden 
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Linien  werden  »Masern«  genannt.  Nur  nach  der  Mitte  der  Schnittfläche  zu,  vereinigen 
sich  diese  Masern  oft  zu  länglich  runden  Zeichnungen,  den  »Fladern«.  Bei  a  zeigt 
sich  wieder  die  Hirnholzfläche. 

Je  nach  Länge,  Art  und  Form  der  Holzgefäßbündel,  der  >Fasern«,  ihrem  größern 
oder  geringem  seitlichen  Zusammenhang,  unterscheidet  man  nach  E.  Glinzer: 

Feinfaseriges  Holz  (frei  von  groben  Poren  und  hervortretenden  Markstrahlen 
Ahorn,  Birke  und  Weide).  Grobfaseriges  Holz  mit  weiten  Poren  und  starken  Mark- 
strahlen (Eiche,  Ulme  und  Esche).  Ferner  unterscheidet  man  zwischen  lang-  und  kurz- 
faserigen Hölzern.  Zu  erstem  gehören:  Eiche,  Tanne,  Ulme,  zu  letztern  Weißbuche 
und  Ahorn;  schließlich  kommt  auch  noch  krumm-  und  drehfaseriges  Holz  in 
Betracht.  Zu  den  langfaserigen  Hölzern  zählt  vor  allem  auch  das  Tannen-  und  Fichten- 
holz. 

Von  den  physikalischen  Eigenschaften  des  Holzes  sind  besonders  beachtens- 
wert das  spezifische  Gewicht,  die  Härte  und  Spaltbarkeit,  die  Elastizität,  Festigkeit,  Bieg- 
samkeit usw.  Hierüber  geben  die  im  Jahre  1910  vom  Minister  der  öffentlichen  Arbeiten 
in  Preußen  erlassenen  Bestimmungen  über  die  bei  Hochbauten  anzunehmenden  Be- 
lastungen und  Beanspruchungen  der  Baustoffe,  soweit  sie  für  den  Konstrukteur  und  für 
die  Praxis  von  Bedeutung  sind,  hinreichend  Aufschluß.  Diese  Eigenschaften  und  die 
Kenntnis  des  geschilderten  Bildungsvorganges  beim  Wachsen  des  Holzes  sind  für  den 
Konstrukteur,  den  Architekten  und  Bauhandwerker  so  wichtig,  daß  sie  bei  Besprechung 
der  gewerblichen  Eigenschaften  des  Holzes  nochmals  kurz  behandelt  werden  sollen. 

Das  Alter  unserer  Waldbäume  ist  sehr  verschieden;  es  kann  durchschnittlich  400 
bis  500  Jahre  betragen;  indessen  steht  aber  fest,  daß  das  Alter  der  Bäume  nicht  so 
hoch  ist  wie  dies  oft  angenommen  wurde  und  daß  namentlich  das  Alter  der  sog.  histo- 
rischen Bäume  weit  überschätzt  worden  ist.  Bis  jetzt  ist  es  nicht  gelungen,  aus  den 
Jahresringen  ein  höheres  Alter  als  700  bis  800  Jahre  nachzuweisen,  während  man  viel- 
fach von  1 000jährigen  Eichen  usw.  erzählen  hört.  Das  höchste  Alter  erreichen  übrigens 
nicht  die  Laub-,  sondern  die  Nadelhölzer,  bei  denen  durch  die  Jahresringe  500  bis 
570  Jahre  gezählt  wurden. 

Die  Güte  des  Holzes  für  den  gewerblichen  Gebrauch  ist  von  der  Fällzeit  stark  be- 
einflußt, wenn  sie  auch  nach  heutiger  Ansicht  nicht  unbedingt  ausschlaggebend  dafür 
ist.  Als  beste  Jahreszeit  zum  Holzfällen  gilt  erfahrungsgemäß  der  Winter,  da  zu  dieser 
Jahreszeit  das  Holz  schon  im  Wachstum  zur  Ruhe  gekommen  ist,  seinen  Wassergehalt 
zurückgesetzt  und  im  übrigen  konservierende  Vorkehrungen,  auch  gegen  Gefrieren,  ge- 
troffen hat  (Verwandlung  von  Stärke  in  Zucker). 

b)  Die  verschiedenen  Bauhölzer. 

Zu  den  Bauhölzern  als  Konstruktionshölzer  für  den  Rohbau  gehören  hauptsächlich 
die  Nadelhölzer,  und  von  diesen  die  Kiefer,  Schwarzkiefer,  Tanne,  Fichte,  Lärche,  sowie 
das  Holz  der  amerikanischen  Gelbkiefer,  die  unter  dem  Namen  »Pitch-pine«  und 
»Yellow  pine«  in  den  Handel  kommt.  Von  den  Laubhölzern  wird  fast  nur  die  Eiche 
als  Bauholz  verwandt,  ausnahmsweise  kommen  auch  in  manchen  Gegenden  das  Erlen- 
oder Robinienholz  und  das  Buchenholz  beim  Rohbau  zur  Geltung. 

Die  Kiefer  kommt  hauptsächlich  im  Norden  Deutschlands  vor,  wo  sie  in  aus- 
gedehnten Waldungen  auf  sandigem  Boden  zusammensteht,  sie  erreicht  in  hohem  Alter 
von  300  Jahren  schließlich  eine  Höhe  von  40  m  bei  etwa  i  m  Stammdurchmesser. 

Anfangs  wächst  die  Kiefer  schnell,  verlangsamt  aber  im  Alter  von  50  bis  80  Jahren 
ihren  Wuchs  und  erlangt  ihre  vollständige  Reife  erst  in  hohem  Alter.  Ihr  Wuchs  ist 
schlank  und  ihr  Gefüge  langfaserig.   Das  Holz  ist  fast  astfrei,  besitzt  bedeutende  Festig- 
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keit  und  wegen  des  Harzgehaltes  große  Dauerhaftigkeit  bei  Witterungseinflüssen;  das 
Kiefernholz  ist  deshalb  als  Bauholz  vorzüglich  geeignet.  Die  Dauerhaftigkeit  des  Holzes 
(etwa  I200  Jahre)  macht  das  Kiefernholz  dem  Eichenholz  fast  gleichwertig,  und  da  das 
Kiefernholz  im  allgemeinen  billiger  ist  als  das  Holz  der  Eiche,  wird  letzteres  vielfach 
von  ihm  verdrängt. 

Der  Splint,  5  bis  10  cm  breit,  unterscheidet  sich  deutlich  vom  Kernholz,  namentlich 
wenn  letzteres,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall  ist,  an  der  Luft  nachgedunkelt  hat.  Die 
Jahresringe  sind  auffallend  stark  und  ihre  Ränder  meist  rötlich  gefärbt.  Die  Markstrahlen 
sind,  wohl  auch  wegen  des  Harzgehaltes,  ziemlich  schwer  erkennbar.  Das  Kiefernholz 
übertrifft  an  Schwere  und  Härte  das  Tannenholz,  ist  infolgedessen  auch  schwerer  zu  be- 
arbeiten und  wird  hauptsächlich  da  verwandt,  wo  Einwirkungen  von  Wasser  und  feuchter 
Luft  zu  erwarten  sind.  Für  Balkenlagen  und  Dachkonstruktionen  wird  in  der  Regel  dem 
Kiefernholz  das  leichtere  Tannenholz  vorgezogen. 

Das  reichliche  Harz  der  Kiefer  liefert  den  gemeinen  Terpentin,  das  Terpentinöl, 
Kolophonium,  Schiffspech  und  Kienruß. 

Als  Baum  ist  die  Kiefer  zahlreichen  Feinden  unter  den  Insekten  ausgesetzt.  Be- 
sonders gefährlich  sind  der  Kiefernspinner  und  die  Nonne,  die  imstande  sind,  ganze 
Bestände  durch  Abfressen  der  Nadeln  zu  vernichten.  Denn  mit  dem  Fortfall  der  Nadeln 
muß  auch  die  Transpiration  aufhören,  wodurch  der  Lebensprozeß  einseitig  unterbunden 
wird. 

Die  Schwarzkiefer  (Weymuthskiefer)  ist  wenig  verbreitet  und  kann  daher  als  Bau- 
holz nur  in  sehr  beschränktem  Maße  Verwendung  finden,  trotzdem  das  Holz  an  Güte 
dem  der  gewöhnlichen  Kiefer  in  keiner  Weise  nachsteht. 

Die  Tanne,  Edeltanne  oder  Weißtanne,  ist  einer  der  schönsten  Waldbäume; 
sie  erreicht  ein  Alter  von  500  Jahren,  wird  bis  65  m  hoch  und  nimmt  im  Wachstum 
nach  etwa  30  Jahren  rasch  zu.  Der  meist  schmiegsame  Stamm  verjüngt  sich  nicht  so 
stark,  wie  der  Stamm  der  Kiefer.  Das  Holz  ist  sehr  weiß,  fein  und  langfaserig,  elastisch, 
jedoch  von  geringerm  Harzgehalt,  als  das  Holz  der  Kiefer;  es  eignet  sich  daher  nicht 
so  sehr  zur  Verwendung  im  Freien.  Das  Tannenholz  wird  vorwiegend  zu  Konstruktionen 
im  Innern  von  Gebäuden,  zu  Balken-  und  Sparrenlagen,  Fußböden  usw.  benutzt.  Der 
Stamm  zeigt  keinen  dunkler  gefärbten  Kern  wie  bei  der  Kiefer;  Splint  und  Kern  sind 
in  der  Farbe  ziemlich  gleichmäßig.  Im  Gegensatz  zur  Kiefer  wirft  die  Tanne  die  untern 
Äste  beim  Wachsen  nicht  ab;  ihr  Holz  ist  aber  trotzdem  ziemlich  astfrei,  da  sie  an  und 
für  sich  weniger  Äste  hervorbringt.  Der  Saft  angebohrter  Stämme  liefert  das  Straß- 
burger Terpentin. 

Die  Fichte  oder  Rottanne  ist  an  Wuchs  und  äußerm  Ansehen  der  Tanne  sehr 
ähnlich,  sie  wird  bis  400  Jahre  alt  und  fängt  ebenfalls  nach  etwa  ßojährigem  Bestand 
schneller  zu  wachsen  an.  Ihr  Holz  ist  hell  bis  weiß.  Kern  und  Splint  wenig  verschieden, 
grobfaserig,  weich  und  leicht  spaltbar,  jedoch  etwas  harzreicher  als  das  der  Tanne, 
eignet  sich  aber  trotzdem  nicht  zur  Verwendung  im  Freien.  Sie  gehört  ebenso  wie  die 
Tanne  zu  den  sog.  Reifholzbäumen,  die  deshalb  so  genannt  werden,  weü  bei  ihnen 
die  trocknen  Teile  des  Splints  noch  zum  ausgereiften  Holz  gezählt  werden,  da  ja  auch 
zwischen  Splint  und  Kern  kaum  ein  Unterschied  besteht.  Das  Holz  ist  astreicher  als 
bei  der  Kiefer  und  Tanne,  dagegen  sitzen  im  geschnittenen  Holz  die  Äste  im  Gegen- 
satz zum  Tannenholz  meist  fest  im  Holz,  sind  auch  nicht  so  dunkel  gefärbt  wie  dieses 
und  fallen  daher  nicht  so  sehr  auf. 

Die  Lärche  ist  meist  in  den  Alpen  heimisch,  an  andern  Orten  kommt  sie  nur  ver- 
einzelt vor;  sie  wird  bis  400  Jahre  alt  und  hat  einen  schlanken  Wuchs,  ist  .aber  schon 
in  60  Jahren  ausgereift. 
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Das  Holz  ist  im  Kern  schön  rot  und  im  Splint  lebhaft  gelblich  gefärbt.  Die  Jahres- 
ringe sind  fein  gewellt.  Das  Lärchenholz  ist  härter  als  all  die  vorhergenannten  Nadel- 
hölzer, besitzt  auch  größere  Elastizität  und  Zähigkeit  als  jene,  reißt  nicht  leicht  und 
wird  vom  Wurm  nicht  angegriffen.  Seine  Dauerhaftigkeit  unter  Feuchtigkeits-  und 
Wärmeeinflüssen  würde  es  dem  Eichenholz  vollständig  gleichwert  machen,  wenn  nicht 
die  Neigung  zur  freiwilligen  Drehung  vorhanden  wäre.  Verwandt  wird  das  Holz  der 
Lärche  hauptsächlich  zu  Schindeln,  Außenträgern,  Balken  und  Schwellen,  meistens  aber 
zum  Schiffbau.  Die  Lärche  ist  der  einzige  Nadelholzbaum  unserer  Gegend,  der  im 
Winter  die  Nadeln  verliert. 

Die  Verwendung  von  Laubhölzern  als  Konstruktionshölzer  ist,  wie  schon  einleitend 
bemerkt  wurde,  im  allgemeinen  recht  beschränkt.  Von  allen  den  vielen  Laubhölzern 
kommt  hauptsächlich  nur  die  Eiche  in  Betracht  und  zwar  sowohl  die  Sommer-,  als  auch 
die  Wintereiche.  Beide  Arten  sind  in  ihrem  Gefüge  annähernd  gleich  und  nicht  ganz 
leicht  voneinander  zu  unterscheiden.  Die  Sommereiche  ist  im  Holz  etwas  heller  und 
weicher  als  die  Wintereiche.  Die  Eiche  kann  ebenfalls  ein  hohes  Alter  erreichen;  es 
sei  aber  nochmals  bemerkt,  daß  die  Angaben  über  das  hohe  Alter  der  historischen 
Eichbäume  in  das  Reich  der  Fabel  gehören,  denn  das  Wachstum  der  Eiche  dauert  nur 
etwa  400  Jahre,  von  da  an  geht  der  Baum  nach  und  nach  zurück.  Nicht  selten  wird 
der  Eichbaum  60  Meter  hoch  und  liefert  Stämme  bis  zu  10  und  12  m  Länge,  sowie 
2,50  m  Durchmesser. 

Die  Eiche  ist  ein  Kernholzbaum,  nur  mit  schmalem  hellem  Splint  versehen,  von 
dem  zahlreiche,  leicht  sichtbare  Markstrahlen  nach  dem  Innern  des  Stammes  verlaufen 
und  im  Radial-  oder  Spiegelschnitt  besonders  auffallend  hervortreten.  Die  Jahresringe 
sind  bei  der  Eiche,  weil  ihr  Holz  sehr  dicht  ist,  weniger  deutlich  sichtbar  als  bei  den 
Nadelhölzern.  Trotzdem  aber  das  Holz  der  Eiche  so  dicht  ist,  treten  zwischen  den 
Jahresringen  doch  zahllose  kleinere  Poren,  die  von  lufterfüllten  Gefäßen  herrühren,  sehr 
auffallend  hervor.  Diese  Gefäße  sind  ebenso  wie  die  Holzzellen  länglich  gestaltet  und 
liegen  zwischen  den  Holzzellen,  müssen  sich  also  im  Hirnholzschnitt  als  kleine  Pünktchen 
kenntlich  machen;  sie  sind  in  dieser  Weise  charakteristisch  für  sämtliche  Laubhölzer 
und  bieten  ein  gutes  und  sicheres  Unterschiedsmerkmal  zwischen  Laub-  und  Nadelholz. 
Die  Nadelhölzer  weisen  keine  Luftgefäße  auf.  Das  Eichenholz  ist  besonders  reich  an 
solchen  lufterfüllten  Gefäßen,  die  sich  im  Längenschnitt  als  sehr  feine  Linien  darstellen 
und  der  Längenschnittfläche  ein  nadelrissiges  Äußere  verleihen. 

Das  Holz  der  Eiche  ist  hart,  fest  und  schwer,  sehr  zähe,  aber  weniger  federnd,  kurz- 
faserig und  stark  gerbsäurehaltig.  Diesem  letztern  Umstand  wird  vielfach  die  vorzügliche 
Haltbarkeit  des  Eichenholzes  unter  allen  Verhältnissen,  namentlich  auch  im  Wasser,  zu- 
geschrieben. Eichenholz,  ständig  im  Wasser  liegend,  wird  schließlich  tief  schwarz,  wie 
dies  die  Funde  aus  der  Römerzeit  beweisen.  Das  Eichenholz  findet  vorwiegend  Ver- 
wendung zu  Treppen,  Fußböden,  Türen,  Fenstern,  Pfosten  und  Schwellen  und  beim 
Wasserbau  namentlich  bei  Pfahlrostfundierung.  In  letzter  Zeit  ist  es  aber  durch  künstliche 
Pfähle  aus  Eisenbeton  mit  großem  Erfolg  auf  diesem  Gebiet  verdrängt  worden.  Wegen 
seiner  kurzfaserigen  Beschaffenheit  wird  das  Holz  zu  Balken  und  Trägern  weniger  ver- 
wendet, obgleich  es  an  Härte,  Festigkeit  und  Dauerhaftigkeit  von  keiner  andern  heimischen 
Holzart  übertroffen  wird. 

Das  Erlen-  oder  Robinienholz  findet  beim  Hausbau  nur  sehr  beschränkte  An- 
wendung, da  das  Holz  in  der  Trockenheit  keine  große  Dauerhaftigkeit  besitzt.  Dagegen 
hat  es  sich  gut  bewährt  bei  Feuchtigkeit,  namentlich  auch  beim  Wechsel  von  feucht 
und  trockeo,  und  wird  deshalb  neben  dem  Eichenholz  vielfach  zu  Gründungszwecken 
beim  Wasserbau  benutzt.    Das  Holz  ist  nicht  sehr  hart,  trotzdem  aber  doch  dichtfaserig. 
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leicht  zu  bearbeiten  und  von  rötlich  hellbrauner  Farbe  mit  zahlreichen  braunen  Spiegeln. 
Der  Baum  ist  ein  Splintbaum  ohne  dunklern  oder  trocknen  Mittelteil. 

Wie  das  Erlenholz  findet  auch  das  Holz  der  Buche  nur  geringe  Verwendung;  es 
kommt  lediglich  dort  in  Betracht,  wo  auf  Härte  und  Festigkeit  besonderer  Wert  gelegt 
wird.  Es  wird  daher  vielfach  zu  Parkett  verarbeitet.  Das  Buchenholz  nimmt  durch 
Dämpfen  einen  schönen  warmbräunlichen  Farbenton  an  und  eignet  sich  in  dieser  Ver- 
fassung nach  Hetzer  in  Weimar  besonders  gut  zu  Riemenfußböden.  Die  Buche  ist 
einer  der  schönsten  deutschen  Waldbäume  mit  fast  immer  geradem  rundem  Stamm  so- 
wie dichter  Laubkrone;  sie  erreicht  eine  Höhe  bis  zu  30  Meter  und  ein  Alter  von  an- 
nähernd 400  Jahren.  Das  Holz  ist  rötlich  gefärbt,  fein  und  dichtfaserig  mit  zahlreichen 
dunkeln  Markstrahlen  und  wird  im  Hochbau  fast  ausschließlich  zu  Arbeiten  des  innern 
Ausbaues  benutzt,  wozu  auch  noch  andere  Laubhölzer  dienen,  z.  B.  Edelkastanie,  Akazie, 
Ahorn,  Esche,  Birke,  Ulme,  Platane,  Nußbaum,  Kirschbaum  und  auch  viele  andere  aus- 
ländischen Holzarten,  zumal  da  auf  den  innern  Ausbau  mit  seinen  Holzarten  in  neuerer 
Zeit  ein  größerer  Wert  gelegt  wird  als  früher. 

Die  Verwendungsweise  all  dieser  Hölzer  hängt  natürlich  w^esentlich  von  ihren  be- 
sondern Eigenschaften  für  das  Gewerbe  ab.  Hierher  gehört  vor  allem  die  Spalt- 
barkeit, die  Härte,  das  Gewicht,  die  Dauerhaftigkeit,  das  Schwinden,  sich  Werfen  und 
Reißen,  sowie  nicht  zuletzt  die  Elastizität  und  Festigkeit.  Es  sind  dies  Begriffe,  die  so 
eng  mit  der  Art  und  dem  Wesen  der  Hölzer  verknüpft  sind,  daß  sie  hier  unbedingt, 
wenn  auch  nur  kurz,  behandelt  werden  müssen,  soll  die  Baustoffbehandlung  ein  voll- 
ständiges Ganze  bilden. 

c)  Eigenschaften  des  Holzes. 

Die  Spaltbarkeit  ist  der  Widerstand  des  Holzes,  den  dieses  der  Trennung  in  senk- 
rechter Richtung,  parallel  der  Holzfaser,  entgegensetzt:  sie  hängt  naturgemäß  mit  dem 
Aufbau  der  Stoffe  aufs  engste  zusammen  und  ist  deshalb  diesem  proportional.  Ver- 
einigen sich  die  Holzzellen  im  Aufbau  zu  langen  Bündeln  oder  Fasern,  so  ist  die  Spalt- 
barkeit dementsprechend  leicht,  umgekehrt  schwieriger;  sie  findet  sich  in  größerm  und 
geringerm  Grade  bei  all  den  vorhergenannten  Holzarten.  Die  Spaltbarkeit  trägt  nicht 
unwesentlich  zur  leichtern  Verarbeitung  bei  und  ist  in  dieser  Hinsicht  mitbestimmend 
für  die  Verwendungsfähigkeit  des  Holzes  zu  Bauzwecken.  Die  Spaltbarkeit  ist  in  der 
Regel  in  der  radialen  Richtung  des  Stammquerschnitts  am  besten,  denn  die  Spaltfläche 
kann  dabei  dem  Verlauf  der  Markstrahlen  folgen,  die  gewissermaßen  den  Spaltungs- 
querschnitt durch  ihre  Fläche  verringern;  sie  schieben  sich  von  vornherein  trennend 
zwischen  die  einzelnen  Holzfasern  ein.  Sind  die  letztern  dann  noch  möglichst  gerad- 
linig geordnet,  so  sind  alle  Vorbedingungen  für  eine  gute  und  leichte  Spaltung  gegeben, 
wie  dies  namentlich  bei  dem  Buchenholz  der  Fall  ist.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  daß 
das  Holz  immerhin  eine  große  Härte  besitzt,  denn  zu  weiches  Holz  spaltet  sich  schwerer, 
da  es  unter  der  Wirkung  spaltender  Werkzeuge  am  Ort  ihres  Eindringens  seitlich  aus- 
weicht, während  die  weiter  entfernt  liegenden  Holzfasern  ihrerseits  nicht  gesprengt  werden. 

Die  Elastizität  des  Holzes  begünstigt  seine  Spaltbarkeit  und  da  Frost  die  Elastizität 
vermindert,  wird  auch  durch  ihn  die  Spaltbarkeit  herabgesetzt.  Bekannt  ist,  daß  die 
Feuchtigkeit  die  Eigenschaft  der  Spaltbarkeit  verbessert,  feuchtes  Holz  spaltet  sich 
leichter  als  trocknes  Holz.  Die  Spaltbarkeit  wird  also  vorwiegend  begünstigt  durch 
gerade,  nicht  zu  dichte  Faserung  in  Verbindung  mit  großen,  ebenen  Spiegeln  und  hängt 
im  übrigen  von  der  Elastizität  und  Feuchtigkeit  ab.  Leicht  spaltbar  sind  Lärche,  Buche, 
Erle,  Kiefer,  Eiche  usw.;  schwer  spaltbar  dagegen  Birke,  Ulme,  Ahorn,  Esche;  letztere 
Holzart  splittert  beim  Spalten  sogar  sehr  gern. 
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Die  Härte  des  Holzes  steht  im  engsten  Zusammenhang  mit  der  durch  das 
spezifische  Gewicht  ausgedrückten  Dichtigkeit;  man  versteht  darunter  allgemein  den 
Widerstand,  den  das  Holz  der  Bearbeitung,  d.  h.  dem  Eindringen  von  Fremdkörpern 
entgegensetzt.  Dieser  Widerstand  ist  natürlich  selbst  bei  einem  und  demselben  Stück 
Holz  oft  sehr  verschieden,  je  nachdem  die  bearbeitende  W^irkung  eines  Werkzeuges 
parallel  oder  quer  zur  Faserrichtung  erfolgt,  hängt  aber  auch  von  der  Holzart  nicht  un- 
wesentlich ab.  So  setzt  z.  B.  das  Spätholz  dem  Zerschneiden  einen  größern  Widerstand 
entgegen  als  das  Frühjahrsholz  und  dieses  wieder  mehr  als  das  Splintholz.  Schließlich 
sind  auch  die  Markstrahlen,  für  sich  betrachtet,  wieder  widerstanderhöhend.  Die  Wirkung 
von  Feuchtigkeit  und  Frost  auf  den  Härtegrad  der  Hölzer  ist  recht  verschieden,  so 
können  z.  B.  weiche  Hölzer  im  trocknen  Zustand  besser  als  im  nassen  verarbeitet  werden, 
während  bei  harten  Hölzern  das  umgekehrte  Verhalten  der  Fall  ist.  Harte  Hölzer  liefern 
Eiche,  Esche,  Ulme,  Rotbuche  und  Weißbuche,  weiches  Holz  dagegen  die  Tanne,  Fichte, 
Birke  usw. 

Von  größter  Wichtigkeit  für  die  Brauchbarkeit  von  Hölzern  zu  Bauzwecken  ist  auch 
ihr  Gewicht,  das  von  der  größern  oder  geringem  Lagerungsdichtigkeit  der  Holzfasern 
direkt  abhängt.  Die  Holzfaser  für  sich  ist  schwerer  als  Wasser  und  es  hängt  daher 
auch  die  Schwimmfähigkeit  des  Holzes  von  der  Lagerung  der  Holzfasern  zueinander  ab. 
Das  Holz  schwimmt  um  so  schwerer,  je  dichter  die  Zellenwände  beieinander  stehen  und 
je  weniger  Luftraum  zwischen  ihnen  vorhanden  ist.  Die  Schwimmfähigkeit  ist  daher 
auch  zugleich  ein  Maß  für  das  Gewicht  des  Holzes,  wobei  es  natürlich  auch  auf  den 
Saftgehalt  der  Hölzer  sehr  viel  ankommt.  Der  Saftgehalt  kann  vollständig  nur  durch 
künstliche  Trocknung  ausgetrieben  werden;  gewöhnliches,  lufttrockenes  Holz  enthält 
immer  noch  lo — 20°/^  Feuchtigkeit.  Ein  soweit  getrocknetes  Holz  ist  dann  auf  seinem 
»spezifischen  Trockengewicht«  angelangt,  d.  h.  es  hat  das  niedrigste  Gewicht  er- 
langt, das  bei  Austrocknung  in  freier  Luft  zu  erreichen  ist. 

Die  spezifischen  Trockengew^ichte  betragen  nach  H.  NÖRDLINGER  etwa: 

Fichte   0,420  Edelkastanie   0,611 

Tanne   0,478  Lärche   0,620 

Erle   0,526  Eiche   0,741 

Kiefer   0,551  Buche   0,742 

Von  außerordentlicher  Bedeutung  für  die  Praxis  ist  die  Kenntnis  der  Eigenschaften 
der  Hölzer  in  bezug  auf  Elastizität  und  Festigkeit.  Unter  der  Elastizität  oder  Feder- 
kraft versteht  man  allgemein  die  Eigenschaft  eines  Körpers,  vermöge  deren  er  imstande 
ist,  eine  etwaige  auf  äußere  Kraftwirkung  beruhende  Formänderung  zurückzubilden. 
Durch  die  elastischen  Kräfte  des  Materials  wird  aber  eine  vollständige  Wiedererlangung 
der  frühern  Form  nicht  immer  erlangt,  sie  wird  annähernd  nur  dann  wieder  erreicht, 
wenn  die  formändernden  Kräfte  eine  gewisse  Grenze,  die  Elastizitätsgrenze,  nicht 
überschreiten.  Man  versteht  also  allgemein  unter  Elastizitätsgrenze  eines  Stoffes  das- 
jenige Größtmaß  der  Formveränderung,  das  durch  die  im  Stoffe  selbst  vorhandenen 
elastischen  Kräfte  nach  Aufhören  der  formändernden  Kraft  soweit  noch  beseitigt  werden 
kann,  daß  wesentliche  Gestaltsveränderungen  des  Stoffes  nicht  zu  bemerken  sind,  und 
man  spricht  demgemäß  von  einer  höchst  zulässigen  Spannung  des  Materials  als  einer 
Summe  von  Materialkräften,  die  eine  bleibende  Formänderung  verhindern. 

Demgegenüber  stellt  die  Spannung,  bei  der  die  Zerstörung  des  Stoffes  eintritt,  die 
Festigkeit  des  Stoffes  dar.  Sowohl  die  Elastizitätsgrenze  als  auch  die  Festigkeit  stellen 
also  Materialspannungen  dar  und  werden  ausgedrückt  durch  kg/qcm.  Für  die  Praxis 
ist  die  Elastizitätsgrenze  von  geringer  Bedeutung,  dagegen  ist  es  von  großem  Wert,  für 
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das  Maß  der  Elastizität  oder  Federkraft  innerhalb  dieser  Grenze  bestimmte  Angaben  zu 
besitzen  und  man  hat  zu  diesem  Zweck  den  Elastizitätsmodul  eingeführt. 

Der  Elastizitätsmodul  ist  also  von  der  Elastizitätsgrenze  wohl  zu  unterscheiden. 
Man  versteht  unter  Elastizitätsmodul  den  Nenner  desjenigen  Stammbruches,  der  die  Ver- 
längerung eines  Stabes  angibt,  dessen  Belastung  i  kg  und  dessen  Querschnitt  i  qcm 
ist.  Er  ist  diejenige  Spannung,  bei  der  der  Stab  um  seine  eigene  Länge  ausgedehnt 
bzw.  zusammengedrückt  wird,  vorausgesetzt,  daß  das  Material  dies  zuließe  und  die 
Elastizitätsgrenze  nicht  überschritten  würde.  Wird  der  Elastizitätsmodul  mit  E  be- 
zeichnet, so  drückt  sich  die  Verlängerung  aus  durch  die  Formel:     =  ^  . 

Da  nun  nach  den  Elastizitätsgesetzen,  wenn  die  Spannung  die  Elastizitätsgrenze  nicht 
überschreitet,  die  Verlängerung  proportional  der  ursprünglichen  Stablänge  und  umgekehrt 
proportional  dem  Stabquerschnitt  ist,  so  ist  man  in  der  Lage,  die  Formänderung  jeder- 
zeit bestimmen  zu  können,  denn  bei  einer  Belastung  von  Pkg,  einem  Querschnitt  von 
i^qcm  und  einer  Stablänge  von  ^cm  ist  die  Verlängerung: 

I    PI  P-l 

Es  sei  beispielsweise  die  Verlängerung  festzustellen,  die  eine  Hängesäule  aus  Tannen- 
holz von  5  m  Länge  und  20  20  cm  Querschnitt  bei  70000  kg  Belastung  erfährt.    Es  ist 

Ji^  =  20^  —  400  qcm 

  P-/    70000-500 

E'  I''      1 44  000  •  400 
(c  =  0,6  cm . 

Ebenso  ist  es  dann  leicht  die  Kraft  zu  ermitteln,  die  den  Stab  um  seine  eigne  Länge 

vergrößern  würde.  Es  kann  dies  aus  der  Formel  ((  =       gemäß  der  Begriffsbestimmung 

über  den  Elastizitätsmodul  erfolgen.  Ist  z.  B.  der  Elastizitätsmodul  E=  144  000,  wie 
beim  Tannenholz,  so  wäre  eine  Spannung  von  144000  kg  erforderlich  zur  Verlängerung 
eines  Stabes  von  i  m  Länge  und  i  qcm  Querdurchschnitt  um  seine  Länge. 

Für  die  meisten  Baustoffe  hat  man  für  den  Elastizitätsmodul  feststehende  Werte 
durch  Versuche  ermittelt;  sie  sind  in  untenstehenden  Tabellen  enthalten,  ebenso  die 
Zahlenwerte  über  die  Festigkeiten  der  Materialien  unter  verschiedenartigen  Kraftwirkungen 
(Zug,  Druck,  Biegung,  Abscheren).  Der  Konstrukteur  darf  sich  diesen  Zahlenwerten 
natürlich  nur  nähern  und  zwar  bei  Holzkonstruktionen  bis  höchstens  ^  bis  :  man  spricht 
dann  von  einer  8  bis  10  fachen  Sicherheit. 

Die  Dauer  der  Holzarten  im  verarbeiteten  Zustand  ist  sehr  verschieden,  je  nachdem 
sie  den  Witterungseinflüssen  ausgesetzt  sind  oder  nicht  und  je  nachdem  sie  unter  diesen 
Einflüssen  notleiden.  Im  allgemeinen  ist  Kernholz  und  dichtes  Holz  dauerhafter  als 
Splintholz  und  schwammiges  Holz,  auch  ist  das  Holz  älterer  Bäume,  weil  ausgereift,  von 
größerer  Dauer  als  das  der  jüngern  Bäume ;  ebenso  ist  ohne  weiteres  einzusehen,  daß 
leicht  reißendes  Holz  schneller  Zerstörung  unterworfen  ist,  denn  durch  die  Risse  wird 
dem  Eintreten  zerstörender  Stoffe  in  das  Holz  der  beste  Weg-  greschaffen.  Immerhin 
steht  fest,  daß  wechselnde  Feuchtigkeit  von  fast  entscheidendem  Einfluß  auf  die  Dauer 
des  Holzes  ist;  sie  ist  es  fast  allein,  die  in  Verbindung  mit  den  in  der  Luft  enthaltenen 
Fäulnispilzen  zersetzend  auf  den  Holzsaft  wirkt  und  so  sehr  schnell  zerstörend  wird. 
Dagegen  halten  sich  die  meisten  Holzarten  ganz  unter  Wasser  sehr  gut,  ebenso  aber 
auch  in  ständiger  Trockenheit,  z.  B.  in  Gebälken  und  unter  Dach.  Eiche,  Lärche  und 
Kiefer  dauern  unter  Wasser  viele  Jahrhunderte  hindurch.    Es  gibt  in  unsern  Gegenden 
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nur  wenige  Holzarten,  die  dem  Wechsel  von  Feuchtigkeit  und  Nässe  einigermaßen  zu 
widerstehen  vermögen,  diese  sind  das  Holz  der  Akazie,  auch  zuweilen  Robinie  genannt, 
und  das  Erlenholz. 


Tabelle  wichtiger  Spannungswerte  der  hauptsächlichsten  Bauhölzer 

(nach  Theodor  Böhm). 


Spannungswerte 

in  kg  auf  I  qcm 

entsprechend : 

Zulässige  Spannungen  in  kg 

dem  üilasti- 
zitätsmodul 

der  Elasti- 
zitäts- 
grenze 

der 
Zugfestig- 
keit 

der 
Druck- 
festigkeit 

der 
Biegungs- 
festigkeit 

der 
Schub- 
festigkeit 

Zug 

Druck 

Biegung 

Schub 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Buche.   .   .   •  { 

85  000 

1 66  000 

230 

1400 

1090 

66 

120 

66 

— 

6 

Eiche  ....  1 

70  000 
1 20  000 

I3I0 

1020 

79 

1 10 

80  — IGO 

lOG— 120 

15 — 20 

Erle  

1 1 2  000 

180 

II90 

425 

835 

I  IG 

50 

Fichte,   .       .  { 

90  000 
140  000 

215 

735 

365 

690 

70 

40 

70 

3 

Kiefer.   •   •   •  { 

80  000 
147  000 

163 

1065 

445 

975 

42 

I  IG 

60—80 

lOG — 120 

10-15 

Edelkastanie  .  . 

136  000 

1080 

510 

1035 

lOG 

55 

8g 

7 

Lärche  .... 

180  000 

142 

1160 

530 

1125 

lOG 

65 

75 

6 

Robinie  .    .    .  | 

83  000 
120  000 

310 

1800 

640 

1310 

120 

70 

Tanne .   .   .   .  | 

72  000 
1 44  000 

250 

1080 

425 

840 

75 

i 

50 

60 

4 

Abb.  3.  Das  Schwinden  des  Holzes. 


Die  kleinern  Zahlen  bedeuten  den  Elastizitätsmodul  für  Druck,  die  größern  den  für  Zug. 

Ein  Hauptfäulniserreger  ist  der  Holzsaft,  da  er  wegen  seiner  stickstofifhaltigen 
Verbindungen  schnell  in  Gärung  und  dann  in  Fäulnis  übergeht;  deshalb  soll  auch  bei 
grünem  Holze  baldmöglichst  die  Entrindung  vorgenommen  werden,  damit  der  Holzsaft 
leichter  aus  dem  Stamm  austreten  kann. 

Eine  oft  recht  unliebsame  Eigenschaft  des  Holzes  ist  das  Schwinden,  ferner  das 
Sichwerfen,  sowie  das  Reißen  und  Quellen,  Vorgänge,  die  alle  auf  dem  Verdunsten 
des  Wassergehalts  und  Wiederaufsaugen  von  Wasser  beruhen.  Von  all  diesen  Vor- 
gängen pflegt  man  zu  sagen:  »das  Holz  arbeitet«.  Beim  Schw^inden  des  Holzes  ver- 
lieren die  langgestreckten  Holzzellen  an  Feuchtigkeit,  sie  legen  sich  daher  dichter  an- 
einander und  es  wird  der  Rauminhalt  kleiner  und  zwar 
wegen  der  langgestreckten  Form  der  Zellen,  hauptsäch- 
lich nur  in  der  Querrichtung  zur  Holzfaser.  Deshalb  ist 
das  Schwinden  in  der  Längsrichtung  sehr  gering  und  für 
die  Praxis  so  gut  wie  bedeutungslos.  Der  umgekehrte 
Vorgang,  die  Vergrößerung  des  Rauminhalts  tritt  beim 
Quellen  des  Holzes  ein.  Da  das  saftreiche  schwammigere 
Splintholz  naturgemäß  stärker  schwindet  als  das  Kern- 
holz, so  tritt  beim  Schwinden  keine  gleichmäßige  Körperveränderung  ein,  sie  richtet 
sich  ganz  nach  der  Beschaffenheit  der  Holzstücke.  Die  weichern  Teile  werden  energischer 
schwinden  als  die  härtern.  So  zeigt  Abb.  3,  wie  sich  ein  Brett  beim  Schwinden  ver- 
halten würde,  das  aus  der  Mitte  eines  Stammes  geschnitten  ist,  es  nimmt  nach  außen 
zu  in  der  Dicke  ab.  Ferner  zeigt  Abb.  3,  wie  die  weiter  vom  Stammmittelpunkt  ge- 
schnittenen Bretter  sich  nach  der  Kernseite  zu  konvex  biegen,  da  die  weichern  und 
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Abb.  4.    Das  Reißen 
des  Holzes  bei  Ganz- 
holzbalken. 


Abb.  5.  Riß. 
bildungen. 


schneller  schwindenden  Holzteile  der  Kernseite  abgekehrt  sind.  Diese  Erscheinung-  be- 
zeichnet man  mit  »Sichwerfen«. 

Auf  den  gleichen  Ursachen  beruhen  auch  die  Rißbildungen  im  saftreichen  Splint 
gefällter  Bäume,  denn  unter  dem  Wasserverlust  ziehen  sich  die  schwammigen  Zellen 
des  Splintes  schnell  zusammen,  während  der  Kern  ziemlich  unverändert  bleibt.  Es  ent- 
stehen auf  diese  Weise  am  Stammumfang  starke  Ring- 
zugspannungen, unter  denen  dann  der  Splint  und  auch 
die  äußern  Teile  des  Kernes  reißen.  Das  Reißen 
wird  beim  »Viertelholz«  (vier  Hölzer  aus  einem 
Stamm)  weniger  auftreten  als  beim  »Halbholz«  (zwei 
Hölzer  aus  einem  Stamm),  am  meisten  dagegen  bei 
Rundhölzern,  oder  aus  Rundhölzern  geschnittenen 
Ganzholzbalken  (Abb.  4).  Wenn  an  der  Hirnholz- 
fläche Risse  oder  sog.  Klüfte  entstehen,  die  sich 
längs  des  Stammes  hin  erstrecken,  so  beruht  dies 
darauf,  daß  dort  eine  intensivere  Verdunstung  stattfindet  (Abb.  5);  man 
begegnet  solchen  Rißbildungen  oft  durch  Einschlagen  von  Ankereisen 
nach  der  Form  in  Abb.  6. 

Das  Schwinden  kann  nur  dann  möglichst  vollständig  verhindert 
werden,  wenn  das  Holz  ordentlich  ausgetrocknet  ist  und  nur  da  ver- 
wendet wird,  wo  es  der  Feuchtigkeit  weniger  ausgesetzt  ist.  Das  Aus- 
trocknen kann  auf  natürliche  Weise  durch  Aufstapeln  in  gedeckten 
Hallen  oder  künstlich  durch  Einbringen  in  Trockenöfen  erfolgen.  Hier- 
bei sollen  jedoch  keine  zu  hohen  Temperaturen  benutzt  werden,  höch- 
stens 40  Grad  Celsius.  Zur  künstlichen  Beschleunigung  des  Schwindens 
legt  man  das  Holz  auch  in  Lösungen  von  wasserentziehenden  Salzen,  z.  B.  Chlorcalcium, 
bei  hoher  Temperatur  i  bis  3  Stunden  lang. 

Die  Schwindmaße  der  wichtigsten  Holzarten  sind  in  untenstehender  Tabelle 
zusammengestellt : 


Abb.  6. 

Ankereisen. 

A  ^ 


V 


Holzart 

I  Größe  des  Schwindens  in  "  o  ausgedrückt 
für  die  Richtung 

der  Achse 
1  Faserrieb  tung 

des 

Radius 

der  Sehne 

Fichte,  Rottanne  .... 

Buche,  Rotbuche  .... 
Erle  

1 

0,12 

o,oS 
0,12 
0,08 

1 

0.13 
0,20 
1  0,37 
0,40 

.9 

2,4 
3,0 
2,2 
3»^ 
5,0 
2,9 
0,7 

6,7 

6,2 

5,7 
6,3 
7,8 
8,1 

5,1 
10,3 

d)  Fehler  und  Krankheiten  des  Holzes. 

Wenn  auch  das  Schwinden,  Sichwerfen  und  Reißen  nicht  gerade  gute  Eigenschaften 
des  Holzes  sind,  so  kann  man  sie,  da  sie  allgemein  vorkommen,  den  Fehlern  des 
Holzes  doch  nicht  zurechnen.  Hierher  gehört  vor  allem  das  Auftreten  von  Waldrissen 
oder  Spiegelklüften,  die  Bildung  von  Ring-  oder  Kernschäle,  Wimmerwuchs,  Dreh- 
wuchs usw.    Waldrisse  oder  Spiegelklüfte  entstehen  durch  frühzeitiges  Austrocknen 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aull.  16 
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und  Schwinden  des  innersten  Baumkernes  und  des  Markes;  sie  beginnen  daher  auch  im 
Innern,  laufen  meist  in  der  Richtung  der  Markstrahlen  nach  dem  Umfang  des  Stammes 
und  nehmen,  wie  Abb.  7  dies  zeigt,  in  dieser  Richtung  an  Stärke  ab. 

Auf  den  gleichen  Ursachen  beruhen  auch  die  Spaltungen  längs  der  Jahresringe, 
Kernschäle  genannt  (Abb.  8).  Es  mag  hierzu  noch  die  Verschiedenartigkeit  des 
Wachstums  in  einzelnen  Jahreszeiten  beitragen,  derart,  daß  ein  unausgebildeter  Jahresring 
von  einem  neuen  mit  stärkerem  Wuchs  überwuchert  wird,  während  der  frühere  ver- 
kümmert, so  daß  durch  die  Verkümmerung  ein  Hohlraum  entsteht.  Die  Ringspal- 
tungen sind  für  den  Bestand  eines  Baumes  insofern  von  großer  Bedeutung,  als  er  da- 


Daß  diese  Fehler  (Waldrisse  und  Kernschäle)  geeignet  sind,  die  Verwendbarkeit  des 
Holzes  gänzlich  in  Frage  zu  stellen,  ist  ohne  weiteres  klar,  während  Hölzer  mit  sog. 
Wimmmerwuchs,  d.  h.  mit  wellenförmigen  Fasern  nicht  immer  vollständig  unbrauchbar 
sind,  vielmehr  für  dekorative  Arbeiten  wegen  der  Lebhaftigkeit  ihrer  Faserung  oft  sogar 
gesucht  werden. 

Die  Hölzer  sind  auch  Krankheiten  unterworfen,  und  zwar  vor  allem  der  Weiß- 
und  Rotfäule,  dem  Krebs  oder  Kropf,  der  Ringfäule,  dem  Holzschwamm  usw.  Diese 
Arten  der  Holzerkrankungen,  die  bis  zur  vollständigen  Zerstörung  fortschreiten  können, 
hängen  stets  mit  dem  Eindringen  von  Pilzbildungen  in  die  Holzgewebe  zusammen.  So 
wird  die  Rotfäule  durch  den  Rotfäulepilz  erzeugt  und  zwar  meist  am  Stammende;  sie 
wird  dadurch  bemerkbar,  daß  das  Holz  eine  rote  bis  braune  Farbe  annimmt  und  in  eine 
leicht  zerreibbare  Masse  übergeht.  Bei  fortschreitendem  Zerstörungsprozeß  verliert  das 
Holz  schließlich  seine  Härte  und  Tragfähigkeit. 

Die  Weißfäule  hat  gewöhnlich  ihren  Sitz  in  der  Mitte  des  Stammes  und  ist  er- 
kenntlich an  einer  weißlichen  Färbung  des  Holzes,  das  im  Dunkeln  phosphoresziert.  In 
dem  Falle  der  Erkrankung  vom  Kern  aus  spricht  man  auch  von  Kernfäule;  wird 
dagegen  der  Stamm  an  einem  Ast  oder  Splint  von  dieser  Art  Fäulnis  befallen,  so  unter- 
scheidet man  zwischen  Ast-  und  Splintfäule. 

Unter  Krebs  oder  Kropf  wird  eine  Ausbuchtung  des  Holzes  verstanden,  derzufolge 
das  Eindringen  zerstörender  Pilze  in  das  Holz  erleichtert  wird.  Eine  Krankheit  des 
Holzes,  die  nicht  auf  zerstörenden  Pilzen  beruht,  ist  das  Anlaufen  des  Holzes  (Bildung 
blauer  Flecken).  Sie  entsteht  dann,  wenn  der  Saftgehalt  des  Holzes  nicht  hinreichend 
zu  entweichen  vermag.  Die  Erkrankung  kann  schließlich  soweit  fortschreiten,  daß  das 
Holzwerk  seine  Farbe  vollständig  ändert,  vermürbt  und  infolgedessen  seine  Tragkraft 
und  seinen  Zusammenhalt  ganz  verliert.  Von  solchem  Holze  sagt  man  dann:  es  ist 
erstickt  oder  verstockt. 

Außer  diesen  Erkrankungen  gibt  es  noch  eine  Reihe  anderer,  die  aber  nicht  von  so 
großer  schädigender  Wirkung  sind,  wie  die  vorher  erwähnten,  weshalb  auf  sie  nicht 
näher  eingegangen  werden  soll. 


Abb.  7.  Waldrisse. 


Abb.  8.  Kernschäle. 


durch  stark  an  Elastizität  und  Zusammen- 
hang einbüßt  und  schließlich  unter  der 
Wirkung  starker  Winde  leicht  zugrunde 
gehen  kann.  Je  nachdem  die  Wind- 
kräfte den  Baum  angreifen  und  biegen, 
verlängern  sich  die  Spaltungen  bis 
schließlich  vollständige  Trennung  der 
Holzteile  eintritt,  die  dann  den  Zusam- 
menbruch des  Baumes  zur  Folge  haben 
muß. 
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Dagegen  muß  noch  der  gefährlichsten  Erkrankung  des  Holzes,  des  Holzschwammes, 
gedacht  werden.  Der  größte  Feind  des  Holzes  ist  jedenfalls  der  Holzschwamm,  dessen 
Auftreten  nicht  nur  für  Bauwerke,  sondern  auch,  jedoch  nur  mittelbar,  für  Menschen 
verhängnisvoll  sein  kann.  Die  Erkrankung  an  Hausschwamm  ist  wiederum  auf  einen 
PÜz  zurückzuführen  und  da  die  Verheerungen,  die  durch  Hausschwamm  oft  angerichtet 
werden,  sich  außerordentlich  umfangreich  gestalten  und  schnell  vor  sich  gehen,  so  ist  zu 
seiner  Bekämpfung  schnelles  Handeln  erforderlich.  Da  man  ein  Übel  behufs  Vernichtung 
stets  an  der  Wurzel  anfassen  soll,  diese  aber  im  Leben  der  zerstörenden  Pilze  liegt, 
ergibt  sich  von  selbst,  daß  die  Kenntnis  der  Lebensbedingung  des  Hausschwammes  für 
jeden  Techniker  und  Bauenden  von  großer  Wichtigkeit  ist,  zumal  da  auch  der  Haus- 
schwamm imstande  ist,  direkt  gefahrbringend  zu  wirken.  Deshalb  muß  auch  hier  eine 
ausführliche  Erläuterung  gegeben  werden,  wenngleich  sie  nicht  erschöpfend  sein  kann. 
Die  Hausschwammbekämpfung  ist  vollständig  nur  durch  Spezialstudium  zu  beherrschen, 
zumal,  da  die  große  Zahl  verwandter  holzzerstörender  Pilze  nur  in  der  einschlägigen 
Literatur  behandelt  werden  kann.  Hierher  gehören  die  Werke  von  Dr.  C.  Mez:  »Der 
Hausschwamm  und  die  übrigen  holzzerstörenden  Pilze«,  JULIUS  WOLFMANN,  Feuchtig- 
keit und  Schwammbildung  in  Wohngebäuden«,  Prof.  Dr.  MÜLLER,  »Hausschwamm- 
forschungen«, und  in  juristischer  Hinsicht  das  Werk  von  Dr.  Mez  und  Dr.  Rummler: 
»Die  Haftpflicht  bei  Hausschwamm  und  Trockenfäule«. 

Der  Haus  schwamm  wird  durch  Sporen,  die  eigentlichen  Samenkörner,  übertragen; 
sie  sind  ungefähr  0,0 1  mm  lang  und  etwa  halb  so  breit;  ihr  Aussehen  gleicht  einem 
braunem  Pulver,  das  je  nach  Alter  mehr  und  mehr  nach- 
dunkelt. In  einen  Kubikmillimeter  gehen  etwa  4000000  9-  Keimung  der  Sporen. 
Sporen,  die  sehr  lange  lebensfähig  sind  und  an  ge- 
eigneter Stelle  zum  Leben  gerufen  werden,  wenn  sie, 
durch  die  Winde  verteilt,  dorthin  gelangt  sind.  Vor- 
bedingung für  die  gute  Entwicklung  der  Sporen  ist 
Feuchtigkeit.   Licht-  und  Luftmangel  begünstigen  das 
Wachstum  der  Sporen  ungemein,  sind  aber  dazu  nicht 
unbedingt  nötig.    Der  Hausschwamm  wächst  auch  im 
Tageslicht  und  im  Freien,  kann  sich  aber  besser  in 
Kellerräumen  und  überall  da  entwickeln,  wo  Holzwerk 
mit  dem  Erdreich  in  Verbindung  steht.  Mit  Urin  getränk-  ^  f 
tes  Holz  bietet  erfahrungsgemäß  den  Hausschwamm-  | 
Wucherungen  einen  besonders  günstigen  Nährboden. 

Beim  Wachsen  bilden  sich  aus  den  Sporen  (Abb.  9)  ^)  kleine  weiße  Pünktchen,  die 
sich  zu  feinen  Stäbchen,  der  sog.  »Hyphe«,  verlängern  und  sich  nach  und  nach  über 
größere  Flächen  ausbreiten  und  die  auch  ins  innerste  Holz  durch  die  feinsten  Fugen 
hineinziehen.  Es  bildet  sich  auf  diese  Weise  eine  Art  Gewebe.  Ein  so  gebildetes  Ge- 
webe gleicht  einem  ältern  Spinngewebe;  es  wird  Myzelium  genannt  und  ist  der  das 
Holz  zerstörende  Teil  des  Pilzes  (Abb.  10).  Das  Myzelium  wächst,  so  lange  ihm  Nahrung 
zugeführt  wird,  und  nimmt  schließlich  die  Gestalt  einer  weichen,  wolligen  Masse  an,  die 
sich  äußerst  naß  anfühlt  und  an  der  sogar  öfters  Wassertropfen  hängen;  daher  auch 
die  Bezeichnung  Tränenschwamm  oder  »Merulius  lacrimans«. 

Wird  die  Feuchtigkeit  durch  irgendeinen  Umstand  herabgesetzt,  so  bildet  das  Mi- 
zelium  die  Fruchtkörper,  die  auf  kleinen  Stäbchen  aufsitzen  und  sich  nach  der  Reife  von 

^)  Die  Abb.  9  bis  11  sind  dem,  bei  der  Bearbeitung  dieses  Abschnitts  benutzten  Werke:  >>Der  llaus- 
schwamm  und  die  übrigen  holzzerstörenden  Pilze  der  menschlichen  Wohnungen«  von 
Carl  Mez,  Berlin  1908,  entnommen. 
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diesen  ablösen.  Sie  sind  dann  schließlich  der  Luft  überlassen,  werden  bei  dem  ge- 
ringsten Lufthauch  emporgehoben  und  treten  mit  der  bewegten  Luft  ihre  Wanderung 
anrbis  sie,  auf  günstigen  Lebensboden  stoßend,  sich  zu  ihrer  verheerenden  Tätig- 
keit entwickeln.    Der  Fruchtkörper  erscheint  zuerst  als  weißes  pilzartiges  Flöckchen, 

das  schnell  wächst    und  die 

Abb.  lo.  Myzelstränge  auf  einem  Brettstück.  Natürliche  Größe.  Oberfläche    deS    Holzes  ganz 

Überzieht.  Drückt  man  auf 
diese,  wie  ein  weißes  Polster 
aussehende  weiche  Masse,  so 
bildet  sich  an  der  Druckstelle 
ein  schmutzig  rot  aussehender 
Fleck,  der  bald  braun  wird. 

Die  anfangs  weiße  Masse 
des  Hausschwammes  nimmt 
später,  von  der  Mitte  begin- 
nend, eine  rötliche  Färbung  an, 
die  später  ins  gelblichbraune 
übergeht  und  sich  fest  anfühlt; 
dieses  ist  der  eigentliche  Nähr- 
boden für  die  Fruchtkörper, 
das   sog.   Hymenium.  In 


Abb.  II.    Entwicklungsgang  des  Hausschwammes. 


Abb  II  ist  der  gesamte  Entwicklungsgang  des  Hausschwammes  dargestellt.  Die 
feinen  Verästelungen  bei  a  sind  die  Myzelstränge,  die  weißen  Flächen  bei  b  stellen  die 
sterile  Myzelhaut  dar.  Bei  c  sind  die  Anfänge  der  Hymeniumbildung  zu  sehen  und  bei 
d  fertiges  Hymenium  mit  der  weißen  Umrandung. 
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Es  wirft  sich  nun  die  Frage  auf,  durch  welche  Ursachen  der  Hausschwamm  in  ein 
Gebäude  gelangen  kann.  Dies  könnte  durch  Einschleppen  von  Sporen  mit  der  Luft, 
sowie  durch  Mitbringen  von  Myzelium  aus  verseuchten  Gebieten  (Zimmerplätzen  usw.)  er- 
folgen, und  schließlich  könnte  das  Holz  auf  dem  lebenden  Stamm  bereits  schwamm- 
krank gewesen  sein.  Von  diesen  drei  Fällen  ist  wohl  der  zweite  am  wahrscheinlichsten. 
Zumeist  wird  das  Holz  schon  beim  Zusammenlagern  infiziert  und  bleibt  auch  nach  der 
Bearbeitung  noch  mit  Sporen  behaftet.  Kommt  dann  das  Holzwerk  in  die  Bauten,  so 
gelangt  mit  ihm  auch  der  Krankheitserreger  in  sie  hinein.  Der  dritte  Fall  ist  sehr  viel 
umstritten,  und  doch  scheint  nach  den  meisten  Forschungen  wohl  festzustehen,  daß  der 
Hausschwamm  am  lebenden  Baum  nicht  vorkommt. 

Die  Botaniker  stehen  auf  dem  Standpunkt,  daß  zwischen  Pilzbildungen,  die  sich  auf 
totem  Holz  bilden  und  solchen,  die  auf  lebendem  Holz  entstehen,  scharf  geschieden 
werden  muß.  Die  Fähigkeit,  auf  beiden  Holzarten  zu  gedeihen,  wird  den  holzzerstörenden 
Pilzen  abgesprochen  und  demgemäß  käme  der  Hausschwamm  am  lebenden  Baum  nicht 
vor.  Dagegen  kommt  eine  dem  Hausschwamm  sehr  ähnliche  Bildung,  der  Merulius 
Sylvester,  am  Baum  im  Walde  vor;  er  befindet  sich  aber  dann  auch  stets  an  ab- 
gestorbenen Teilen  des  Baumes.  Wenn  die  zerstörenden  Pilze  des  Hausschwammes  und 
dieser  selbst  am  lebenden  Baume  festgestellt  worden  wären,  so  würde  dieser  Umstand 
natürlich  für  die  Verantwortung  des  Bauleiters  und  Bauhandwerkers  von  größtem  Wert 
sein,  denn  es  könnte  ihm  dann  w^ohl  kein  Verschulden  nachgewiesen  werden,  was  neben- 
bei bemerkt  im  allgemeinen  sehr  schwierig  ist. 

Außer  dem  Hausschwamm  gibt  es  noch  zwei  weitere  Pilzarten,  die  diesem  ziemlich  ähn- 
lich sind  und  auch  wie  jener  besonders  gefährlich  werden  können.  Es  ist  dies  der  sog. 
Kellerschwamm  und  der  Polyporus  vaporarius.  Beide  sind  dem  Hausschwamm 
ziemlich  ähnlich  und  meist  nur  durch  Sachverständige  voneinander  zu  unterscheiden.  Daher 
soll  auch  auf  die  nähern  Unterscheidungsmerkmale  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Es 
ist  gut,  wenn  beim  Auftreten  von  Schwammbildungen  in  Gebäuden  sachverständige  Bo- 
taniker zugezogen  werden,  namentlich  dann,  wenn  Streitigkeiten  zu  erwarten  sind. 

Da  nach  obigem  die  Ursache  der  Schwammbildung  meist  auf  Einschleppung  zu- 
rückzuführen ist,  sollte  die  Verwendung  von  Abbruchsmaterial  oder  Bauschutt  stets 
vermieden  werden  und  gerade  gegen  diese  Hauptregel  wird  am  meisten  gefehlt.  Zu  be- 
merken ist  noch,  daß  die  Ansicht,  der  Hausschwamm  sei  durch  seine  Ausdünstung  ge- 
sundheitsschädlich, nach  neuern  Forschungen  nicht  mehr  haltbar  ist.  Die  gesundheits- 
schädliche Wirkung  ist  indirekt,  sie  rührt  lediglich  von  der  fast  stets  bei  Hausschwamm 
im  Bauwerk  vorhandenen  Feuchtigkeit  her. 

Das  wichtigste  Vorbeugungsmittel  gegen  Hausschwammbildung  besteht 
außer  obigem  noch  in  dem  gehörigen  Austrocknen  der  Mauern  und  Decken,  in  guter 
Isolierung  der  Gebäude  gegen  aufsteigende  Feuchtigkeit,  dichtem  äußerm  Verputz,  Hohl- 
legen der  Fußbodenlager  über  Keller,  Vermeiden  deckender  Anstriche  auf  frischem  Holz 
und  schließlich  das  Legfen  von  Linoleum  auf  frischem  Dielenbelao-.  Nie  decke  man  die 
Balkenlagen  mit  Gips,  oder  sonst  dichten  Estrichen  ab,  um  für  Linoleum  einen  Unter- 
boden zu  schaffen,  lege  auch  nie  Linoleum  auf  neu  hergestellte  Decken  und  Fußböden, 
dies  führt  fast  immer  zu  sehr  bösen  Folgen.  Entweder  verstockt  das  Holzwerk  durch 
und  durch  oder  es  wird  sehr  schnell  vom  Schwamm  zerstört.  Aus  diesen  Gründen  ist 
auch  in  einzelnen  Bundesstaaten  und  Städten  durch  Polizeigebot  angeordnet,  daß  in  neuen 
Häusern  Linoleum  nur  auf  massiven  Decken  verlegt  werden  darf.  Holzdecken  und  Fuß- 
böden dürfen  erst  nach  zweijähriger  Frist  mit  Linoleum  usw.  abgedeckt  werden. 

Die  Beseitigung  von  Pilzschäden  ist  außerordentlich  schwierig,  namentlich  aber 
die  des  Hausschwammes.    Es  ist  hierzu  unbedingt  erforderlich,  daß  die  M)'zelstränge 
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bis  zur  äußersten  Ausdehnung  selbst  bis  ins  Mauerwerk  hinein,  verfolgt  und  vernichtet 
werden.  Alle  vom  Hausschwamm  befallenen  Bauteile  sind  zu  entfernen.  Es  empfiehlt 
sich  sogar,  das  Mauerwerk  nach  erfolgter  Reinigung  mit  Karbolsäure,  Kreosot  oder  Teer 
zu  streichen  und  das  Holzwerk  durch  Aufstellen  von  Kokskörben  bei  etwa  40°  Celsius 
auszutrocknen.  Man  gehe  bei  der  Beseitigung  von  Hausschwamm  so  gründlich  wie  mög- 
lich vor  und  täusche  sich  nicht  über  seine  Gefährlichkeit  und  die  Leichtigkeit  seiner 
Wiederentstehung. 

Der  Vollständigkeit  halber  muß  noch  erwähnt  werden,  daß  die  Holzkonservierung 
sich  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  ausbreitet,  wenn  auch  vielleicht  weniger  unter  dem 
Gesichtspunkt  der  Hausschwammbekämpfung  für  Balkenlagen  usw.,  als  im  Interesse  der 
Erhaltung  des  Holzes  überhaupt. 

Das  Holz  ist  durch  den  gesteigerten  Bedarf  nach  und  nach  so  teuer  geworden,  daß 
man  das  Faulen  und  Zugrundegehen  soviel  wie  möglich  einzuschränken  sucht.  Mit  der 
frühern  Art  der  Holzkonservierung,  Auslaugen  in  fließendem  Wasser,  ist  m.an  heute  allein 
nicht  mehr  zufrieden.  Es  werden  gegen  das  Faulen  sogar  vielfach  künstliche  Mittel  an- 
gewandt. Auslaugen  mit  Dampf,  Imprägnieren  mit  Eisenvitriol,  Kupfervitriol,  Zink- 
chlorid, Kreosot  u.  a.  auf  pneumatischem  Wege.  Das  pneumatische  Verfahren  zur  Holz- 
konservierung wird  meist  nur  bei  Eisenbahnschwellen,  Telegraphenstangen  und  Holz- 
pflaster angewandt,  da  das  Verfahren  immerhin  teuer  ist.  Für  das  Bauwesen  können, 
soweit  es  sich  um  die  Rohbauarbeiten  des  Zimmermanns  handelt,  künstliche  Konser- 
vierungsmittel natürlich  nicht  in  Betracht  kommen,  hier  muß  man  sich  nach  wie  vor 
mit  dem  Auslaugen  begnügen,  oder  wo  die  Möglichkeit  des  Auslaugens  nicht  besteht, 
sich  auf  andere  Weise  zu  helfen  suchen. 

Dieser  Zweck  wird  in  einigermaßen  befriedigender  Art  auch  durch  Entrinden  des 
Stammes  und  Aufbewahrung  in  trockenen  luftigen  Räumen  erreicht.  Man  rechnet  da- 
mit, daß  ein  Baum,  auf  diese  Weise  behandelt,  erst  in  l  bis  3  Jahren  soweit  lufttrocken 
ist,  daß  er  zum  Bauen  verwandt  werden  kann. 

Moose  und  Flechten  schaden  im  allgemeinen  den  Bäumen  nicht  so  viel,  wie  dies 
gewöhnlich  angenommen  wird,  erstere  können  sogar  unter  Umständen  dem  Baume  als 
Wetterschutz  von  Nutzen  sein.  Flechten  findet  man  meist  bei  überständigen,  zurück- 
gehenden Bäumen  und  in  diesem  Zusammenhang  werden  sie  oft  für  das  auf  natürlichem 
Vorgang  beruhende  Absterben  der  Bäume  verantwortlich  gemacht.  Die  Überständigkeit 
von  Bäumen  macht  sich  am  Absterben  der  Baumkrone  kenntlich. 

Da  die  sämtlichen  Bauhölzer  zum  Auswachsen  und  Ausreifen  viele  Jahrzehnte  be- 
nötigen, so  kann  das  Wachstum  mit  dem  Holzverbrauch  nicht  gleichen  Schritt  halten, 
es  wird  mehr  Holz  verbraucht  als  die  Natur  entstehen  läßt.  Die  Folge  davon  ist  die 
Verteuerung  des  Holzes  und  dementsprechend  das  Bestreben  nach  intensiverer  Aus- 
nutzung des  Materials:  deshalb  wird  auch  heute  der  rohe  Baumstamm  nicht  mehr  wie 
früher,  vom  Zimmermann  mit  der  Axt  beschlagen,  sondern  in  der  Sägemühle  gebrauchs- 
fertig zugeschnitten.  Denn  die  Abfälle  beim  Sägen,  die  »Schwarten«,  bieten  immer 
noch  bedeutend  größern  Wert  als  die  beim  Behauen  entfallenden  Spähne.  Die  intensivere 
Ausnutzung  des  Holzes  bedeutet  also  auch  eine  Herabminderung  der  Verbrauchsmenge, 
da  die  Schwarten  je  nach  ihrer  Art  noch  manchmal  gute  Verwendung  für  Stücke  finden, 
die  ehemals  aus  besondern  Stämmen  entnommen  wurden.  Neben  der  stärkern  Aus- 
nutzung ist  die  Pflege  des  Holzes  selbst  ein  Mittel,  den  Holzbestand  zu  erhalten,  womit 
auf  die  Herabsetzung  des  Holzverbrauchs  hingewirkt  wird.  Auf  dem  Gebiet  der  Holz- 
pflege hat  man  schon  sehr  viel  erreicht.  Hierher  gehören  alle  die  Mittel,  die  bei  der 
Hausschwammbekämpfung  als  Konservierungsmittel  bereits  besprochen  wurden  (Aus- 
laugen, Trocknen  und  Imprägnieren). 
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e)  Die  Bearbeitung  des  Holzes. 

Die  Bearbeitung  des  Holzes  richtet  sich  naturgemäß  nach  dem  Zwecke,  zu  dem  es 
bestimmt  ist.    Während  für  einfache  Pfähle  zu  Pfahlrostanlagen,  Gerüstständern  usw. 
auch  die  einfachste  Bearbeitung  (Abschlagen  der  Äste  und  Rinde]  genügt,  muß  für 
Balken  usw.  die  Bearbeitung  schon  sorgfältiger  sein;  sie  erfordert  bereits  Sachkenntnis 
und  Übung,  namentlich,  wenn  diese  Bearbeitung  zimmermannsgerecht  mit  der  Axt  und 
dem  Breitbeil  erfolgen  soll.    Bei  der  Herstellung  von  Balken  ist  es  von  größter  Be- 
deutung, ob  scharfkantige  Hölzer  verlangt  werden,  oder  ob  auch  Baumkanten  oder 
Waldkanten  (Abb.  12)  zugelassen  sind.    Gewöhnlich  ist  letzteres  der 
Fall,  denn  scharfkantige  Balken  bedeuten  nicht  nur  eine  gewisse  Ver- 
schwendung  von  Holzmaterial,  da  sie  großen  Abfall  ergeben,   weil  Baumkanten, 
die  Querschnittsmaße  stets  vom  Wipfelende  ausgehenmüssen,  sie  bieten 
auch  keine  im  Verhältnis  zu  den  Kosten  stehende  vermehrte  Trag- 
fähigkeit. 

Beim  Beschlagen  der  Stämme  ging  man  früher  folgendermaßen 
zu  Werke.  Der  gewünschte  Balkenquerschnitt  wurde  auf  beiden  Hin> 
holzflächen  aufgetragen  und  dann  die  Kanten  auf  dem  vorher  bewaldrechteten  Stamme 
abgeschnürt.  Alsdann  wurde  das  Holz  bis  zu  der  Schnürlinie  abgeschlagen  und  zwar 
stückweise  auf  die  durch  Einkerbungen  festgelegten  Strecken. 

Das  Beschneiden  der  Hölzer  geschieht  durch  Kreissägen,  Gattersägen  und  Band- 
sägen, deren  Wesen  und  Wirkungsweise  als  bekannt  angenommen  wird.  Die  geschnittenen 
Hölzer  sind  in  sog.  Normalprofilen  im  Handel  vorrätig  und  zwar  nach  den  Abmessungen 
untenstehender  Tabelle.  Vereinzelt  werden  wohl  auch  noch  beschlagene  Hölzer  im 
Handel  vorrätig  gehalten.  Die  gangbaren  Abmessungen  dieser  Art  sind  ebenfalls  unten- 
stehend in  einer  Tabelle  zusammengestellt. 

Normalprofile  der  geschnittenen  Hölzer. 
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Normalprofile  der  beschlagenen  Hölzer. 
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Bretter  und  Dielen  haben  ebenfalls  handelsübliche  Abmessungen  und  zwar  beträgt 
die  Länge  gewöhnlich  4,50  m,  während  die  Breiten  und  Stärken  wechseln  und  zwar 
folgendermaßen : 

Breite:  12,  14^,  17,  19,  21^,  24,  26^,  28|  cm. 

Stärke:  11/12,  14/15,  17/18,  17/18,  23/24,  29/30,  35/36,  45/46  mm. 
Diese  Stärken  und  Breiten  müssen  in  lufttrockenem  Zustand  vorhanden  sein.  Ge- 
hobelte Bretter  werden  in  folgenden  Stärken  geliefert: 
11/12,  14/15,  17/18,  22/23,  28/29  mm. 
Die  Breite  beträgt  dann: 

9,5,  12,3,  14,8,  16,  17,3  cm. 
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Die  Rahmenhölzer  kommen  ebenfalls  in  Längen  von  4,50  m  in  den  Handel,  ihre 
Stärke  beträgt  gewöhnlich: 

68/68,  68/88,  88/88,  68/110,  98/110,  iio/iiomm. 
Bei  Kantholz  unterscheidet  man  3  Schnittklassen: 

a)  scharfkantiges  Holz, 

b)  vollkantiges  Holz, 

c)  baumkantiges  Holz. 

Bei  vollkantigem  Holz  sind  Baumkanten  (Waldkanten)  von  2 — 4  cm  auf  allen  Seiten 
zulässig,  die  in  der  Diagonale  gemessen  werden. 

Die  größte  Tragfähigkeit,  hochkantig  und  wagerecht,  besitzt  ein  Balken,  dessen 
Querschnittseiten  im  Verhältnis  5  :  7  zueinander  stehen.  Um  dieses  Verhältnis  auf  der 
Hirnholzfläche  eines  Stammes  aufzutragen,  braucht  man  nur  den  Durchmesser  in  drei 

gleiche  Teile  zu  zerlegen  (Abb.  13). 


Abb.  13.    Ermittlung  des 
Querschnitts,  dessen  Seiten 
im  Verhältnis  5  :  7  zueinan- 
der stehen. 


Abb.  14.    Ermittlung  des 
Querschnitts,  dessen  Seiten 
im  Verhältnis  4 :  7  zueinan- 
der stehen. 


Werden  nun  in  den  Teilpunkten  des 
Durchmessers  senkrechte  Linien  er- 
richtet und  diese  bis  zum  Stammum- 
fang verlängert,  so  erhält  man  im 
Schnittpunkt  der  Senkrechten  mit  der 
Peripherie  2  Querschnittskanten,  die 
nur  noch  mit  den  Endpunkten  des 
Durchmessers  verbunden  werden  müs- 
sen, um  die  Querschnittsfigur  zu  er^ 
geben. 

Ein  Querschnitt,  dessen  Seiten  im 
Verhältnis  4  :  7  zueinander  stehen,  er- 
gibt einen  Balken,  der  den  größten  Widerstand  gegen  Durchbiegung  besitzt. 
Dieses  Verhältnis  läßt  sich  in  ähnlicher  Weise  konstruieren,  wie  das  Verhältnis  5  :  7 
der  größten  Tragfähigkeit,  man  braucht  nur  den  Durchmesser  anstatt  in  3  in  4  gleiche 
Teile  zu  teilen.  Die  Senkrechten  werden  in  dem  Teilpunkt,  der  dem  Umfang  am 
nächsten  liegt,  errichtet.    Es  ist  dieses  Verfahren  in  Abb.  14  dargestellt. 

Starke  Balken  können  stets  nur  aus  einem  einzigen  Stamme  hergestellt  werden,  man 
nennt  solche  Balken  »Ganzholzbalken«  (s.  Abb.  4,  S.  241).  Werden  diese  durch  einen 
Längsschnitt  der  Mitte  nach  getrennt,  so  werden  die  beiden  entfallenden  Hölzer  »Halb- 

hölzer«  genannt  (Abb.  15).  Wird  schließlich  ein 
Balken  in  4  Teile  zerlegt,  so  heißen  diese  Stücke 
»Kreuzhölzer  (Abb.  16).  Kreuzholz  ist  dem 
Ganzholz  in  der  Regel  vorzuziehen,  da  sein  Holz 
aus  stärkerem  Stamme  mit  ausgewähltem  Kern- 
holz geschnitten  werden  muß.  Die  Gewinnung 
der  übrigen  Schnitthölzer  aus  dem  Stamm  richtet 
sich  zumeist  nach  dem  Wuchs,  der  Holzbe- 
schaffenheit, Lage  des  Kernes  usw. 
Die  geschnittenen  Hölzer  müssen,  wenn  sie  nicht  Schaden  leiden  sollen,  gut  und 
möglichst  in  trocknen  Hallen  aufbewahrt  werden,  sie  dürfen  mit  der  Schnittfläche 
niemals  fest  aufeinander  liegen;  deshalb  werden  zwischen  die  einzelnen  Hölzer  sog. 
Stapellatten  eingeschoben,  so  daß  Zwischenräume  entstehen,  durch  die  die  Luft 
zirkulieren  und  trocknend  wirken  kann. 

Da  das  geschnittene  Holz  an  der  Hirnholzfläche  stärker  austrocknet  als  an  der  Lang- 


Abb.  15.  Halbhölzer.        Abb.  16.  Kreuzhölzer. 
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holzfläche,  so  bilden  sich  dort  sehr  leicht  Luftrisse,  deren  Entstehen  man  jedoch  durch 
Aufnageln  von  Latten,  Überkleben  mit  Papier,  verhindern  kann. 

Es  ist  schon  vorher  darauf  hingewiesen  worden,  daß  das  Holz  wegen  des  großen 
Verbrauches  sehr  teuer  geworden  ist,  selbst  in  waldreichen  Gegenden,  und  daß  daher 
die  Ausnutzung  des  Holzes  zum  Zwecke  der  Herabsetzung  des  Bedarfs  äußerst  intensiv 
betrieben  wird;  allein  es  ist  dies  nur  eines  der  kleinen  Mittel  zum  Erfolg.  Zur  Herab- 
setzung des  Bedarfs  haben  wohl  die  neuern  Bauweisen  am  meisten  beigetragen.  So 
hat  z.  B.  der  billigere  und  feuersichere  Massivbau  die  Holzverwendung  außerordentlich 
vermindert.  Holzfachwerksbauten,  wie  sie  früher  vielfach  errichtet  wurden,  sind  durch  ihn 
fast  ganz  verdrängt  worden.  Höchstens  für  einzelne  Gebäudeteile  (Giebel  usw.)  kommen 
noch  Holzfachwerke  oder  Holzverschalungen  und  zwar  lediglich  dekorativ,  zur  Geltung. 

In  gleicher  Weise  sind  die  Holzbalkendecken  über  den  Kellerräumen  gänzlich  ver- 
schwunden; sie  wurden  ersetzt  durch  Kappengewölbe  zwischen  Eisenträgern  und  durch 
Eisenbetondecken.  Auch  für  die  Innenwände  wurde  schließlich  die  massive  Ausführungs- 
weise vorgezogen.  Uneingeschränkt  hat  sich  das  Holz  beim  Bauen  nur  bei  Türen  und 
Fenstern  und  dem  Dachwerk  erhalten. 

So  sehr  auch  der  Rückgang  des  Holzverbrauchs  vom  Standpunkt  der  Erhaltung  eines 
ausreichenden  Holzvorrats  in  der  Natur  zu  begrüßen  ist,  so  sehr  ist  aber  auf  der  andern 
Seite  zu  bedauern,  daß  der  architektonische  Formenreichtum  eine  schwere  Einbuße  er- 
litten hat,  da  man  auf  die  herrlichen  Fachwerksmotive  heute  in  Anbetracht  der  immer 
noch  sehr  großen  Nachfrage  nach  Bauholz  und  des  hohen  Kostenpunktes  leider  vielfach 
verzichten  muß. 

§  2.  Die  Holzverbindungen, 
a)  Einleitung. 

Die  Hölzer  kommen  in  der  Natur  nur  als  Rundhölzer  in  verhältnismäßig  nicht  sehr 
großen  Abmessungen  vor.  Sie  bieten  daher  auch  nur  ziemlich  beschränkte  Verwendungs- 
möglichkeiten und  können  nach  der  Bearbeitung  nicht  ohne  weiteres  zu  allen  Zwecken, 
die  sie  im  Bauwerk  erfüllen  sollen,  gebraucht  werden.  Häufig  sind  die  einzelnen  Stücke 
entweder  zu  kurz,  zu  schmal  oder  zu  dünn;  dann  müssen  sie  durch  Anwendung  be- 
sonderer Hilfsmittel  verlängert,  verbreitert  oder  verdickt,  d.  h.  verstärkt  werden. 

Gewöhnlich  können  aber  die  einzelnen  konstruktiven  Gebilde  im  Bau  überhaupt  nicht 
aus  einem  Stück  hergestellt  werden,  wie  dies  z.  B.  bei  allen  Winkelzusammensetzungen 
der  Fall  ist.  Man  ist  dann  gezwungen,  die  einzelnen  Hölzer  unter  Zuhilfenahme  ver- 
bindender Fremdkörper,  wie  Leim,  Nägel,  Schrauben  usw.  zu  einem  festen  Ganzen  zu 
vereinigen,  damit  die  unzulässige  Beweglichkeit  der  Hölzer  beseitigt  wird.  Hierbei  kommt 
es  in  erster  Linie  darauf  an,  die  Verbindungen  so  zu  gestalten,  daß  eine  Bewegung  von 
vornherein  nur  nach  einer  Richtung  möglich  ist,  die  dann  leicht  durch  besondere  Be- 
festigungsmittel zu  beseitigen  ist.  Bevor  auf  die  eigentlichen  Holzverbindungen:  Ver- 
längerung, Verbreiterung  und  Verstärkung  näher  eingegangen  werden  soll,  sind  daher 
zuerst  die  »Befestigungsmittel«  zu  besprechen. 

b)  Befestigungsmittel. 

a)  Leim.  Zu  den  Befestigungsmitteln  gehört  in  erster  Linie  der  Leim,  der  aus 
animalischen  Abfällen  gewonnen  und  in  leicht  durchsichtigen,  spröden  Tafeln  in 
den  Handel  gebracht  wird.  Die  Zubereitung  geschieht  durch  Übergießen  mit  Wasser, 
das  einige  Stunden  im  Wasserbad  auf  etwa  50 — 60°  erwärmt  wird.  In  diesem  er- 
wärmten Wasser  lösen  sich  die  bisher  harten  Tafeln  auf  und  bilden  eine  mehr  oder 
weniger  dicke  Flüssigkeit.    Die  zu  verleimenden  Flächen  müssen  vorher  gut  erwärmt 
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werden,  damit  die  in  den  Poren  der  Hölzer  enthaltene  Luft  möglichst  vollständig  ent- 
weicht und  der  Leim  dann  in  diese  hineindringt.  Das  Eindringen  des  Leimes  in  die 
Poren  des  Holzes  wird  noch  durch  Zusammenpressen  der  Holzteile  mit  Schraubenzwingen 
erleichtert.  Soll  der  Leim  gegen  Nässe  widerstandsfähiger  gemacht  werden,  so  wird 
ihm  frischer  Quark  und  etwas  gelöschter  Kalk  zugesetzt. 

[i]  Hölzerne  Befestigungsmittel.  Die  hölzernen  Befestigungsmittel  bestehen  in 
Dollen,  Dübeln,  Keilen,  Holznägeln  und  Federn.  Die  Dollen  sind  prismatische  oder 
zylindrische  Holzstückchen  aus  Eichenholz  oder  Ahorn  (Abb.  17),  die  mit  jeder  Hälfte 
ihrer  Länge  in  den  zu  verbindenden  Hölzern  sitzen  und  von  außen  nicht  sichtbar  sind. 


Abb.  17.  Dollen. 


Abb.  18.  Dübel. 


Abb.  19.  Keile. 


Die  Dübel  (Abb.  18)  sind  prismatische  Holzstücke  von  quadratischem  oder  recht- 
eckigem Querschnitt,  dazu  bestimmt,  zwei  mit  der  Längsseite  aufeinanderliegende  Holz- 
stücke gegen  Verschiebung  zu  sichern.  Sie  reichen  meist  über  die  ganze  Breite  der 
Hölzer  und  sind  gewöhnlich  von  keilförmiger,  d.  h.  trapezartiger  Form,  damit  sie  beim 
Zusammentrocknen  des  Holzes  immer  wieder  fest  eingetrieben  werden  können.  Natürlich 
muß  dann  auch  der  Ausschnitt  in  den  zu  verbindenden  Hölzern  keilförmig  gestaltet  sein. 

Die  Höhe  der  aus  hartem  Holz  herzustellenden  Dübel  soll  1 
der  Gesamthöhe  der  verdübelten  Hölzer  betragen. 

Die  Keile  können  doppelte  oder  einfache  sein  und  dienen 
zum  festern  Antreiben  von  Holzverbindungen,  bzw.  zum  Aus- 
einandertreiben von  Hölzern,  die  in  Ausschnitten  anderer  un- 
verrückbar festsitzen  sollen  (Abb.  ig)"*).  Diese  Keile  müssen 
stets  mit  der  Schneide  rechtwinklig  zur  Faserrichtung  des- 
jenigen Holzes  gesetzt  werden,  in  dem  der  auszufüllende  Aus- 
schnitt sich  befindet. 

Die  Holznägel  sind  nicht  zu  verwechseln  mit  den  Dollen  und  werden  in  vor- 
gebohrte Löcher  von  außen  eingetrieben,  so  daß  sie  also  im  Gegensatz  zu  den  Dollen 
von  außen  sichtbar  sind.  Die  Bohrung  darf  nicht  größer  als  der  in  den  quadratischen 
Nagelquerschnitt  eingeschriebene  Kreis  sein.  Die  Holznägel  sind  meist  quadratische  Holz- 
prismen aus  Ahorn  mit  abgefasten  Ecken. 

Zu  den  hölzernen  Befestigungsmitteln  werden  schließlich  noch  die  sog.  Federn  ge- 
rechnet. Es  sind  dies  schmale,  aus  hartem  Holz  hergestellte  Holzstreifen,  die  in  die 
Nuten  der  zu  verbindenden,  nebeneinander  liegenden  Hölzer  eingreifen.  Das  Federholz 
muß  mit  seiner  Längsfaser  senkrecht  auf  der  Faserrichtung  der  zu  vereinigenden  Hölzer 
stehen. 


^)  Die  Abb,  19,  20,  43  und  44  sind  dem  »Handbuch  der  Holzkonstruktionen«  von  Theodor 
Böhm,  Berlin,  191 1,  entnommen. 
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y)  Eiserne  BefestigungsmitteL  Außer  den  hölzernen  Befestigungsmitteln  werden 
sehr  häufig  solche  aus  Eisen  verwandt.  Hierher  gehören  die  Nägel,  die  Holzschrauben, 
die  Schraubenbolzen,  sowie  die  Klammern  und  Schienen. 

Die  Nägel,  meistens  maschinenmäßig  hergestellt,  werden  mit  runden,  quadratischen 
und  dreikantigen  Schäften  versehen;  die  kantigen  Stifte  haften  am  besten.  Der  Schaft 
des  Nagels  soll  dreimal  so  lang  sein  als  das  aufzunagelnde  Holz  dick  ist,  so  daß  der 
Nagel  mit  zwei  Drittel  seiner  Länge  in  die  Unterlage  eingreift. 

Die  Holzschrauben  besitzen  ein  scharfes,  auf  einem  etwas  konischem  Schaft  auf- 
sitzendes Gewinde  und  werden  meist  mit  rundem  Kopf  angefertigt;  größere  dagegen  mit 
viereckigem.    Die  zur  Befestigung  von  Eisenschienen  dienenden  Schrauben  erhalten  ver- 
senkte oder  halbkugelförmige  Köpfe.   Das  Ver- 
bohren darf  nie  mit  größerm  Durchmesser  als  l^l^^nimern. 
demjenigen  der  Schraubenspindel  geschehen. 

Schraubenbolzen,  die  beim  Anziehen 
der  sechseckigen  Muttern  die  zu  verbindenden 
Hölzer  fest  zusammenpressen,  sind  mit  einem 
zyHndrischen   Schaft    versehen.     Unter  Kopf 

und  Mutter  sind  dünne  Unterlagsscheiben  zu  legen,  damit  sich  erstere  beim  Anziehen 
der  Mutter  nicht  in  das  Holz  einpressen. 

Klammern,  die  entweder  zur  dauernden  (Abb.  20b),  oder  wie  die  Gerüstklammern, 
nur  zur  vorübergehenden  (Abb.  20a)  Befestigung  zweier  Hölzer  dienen,  sind  30  cm  lang, 
I  cm  stark  und  mit  etwa  6  cm  langen,  rechtwinklig  zur  Klammer  stehenden  Spitzen  versehen. 

Die  Schienen  werden  als  schmale  Flacheisen  aus  Schmiedeeisen  hergestellt  und 
mittels  Nägeln,  Schrauben  oder  Schraubenbolzen  an  den  miteinander  zu  verbindenden 
Hölzern  befestigt. 

c)  Verlängerung  der  Hölzer. 

a)  Der  gerade  und  der  schräge  Stoß.  Bei  den  Holzverbindungen,  die  zur  Ver- 
längerung der  Hölzer  dienen,  ist  vor  allem  der  gerade  Stoß  (Abb.  21)^)  und  der 
schräge  Stoß  (Abb.  22  u.  23)  zu  nennen,  bei  denen  die  einzelnen  Hölzer  in  der  Regel 

noch  durch  Klammern  oder  beiderseits  auf- 
genagelte Schienen  miteinander  verbunden 
werden. 

ß)  Das  einf  acJie  gerade  Blatt  (Abb.  24 
u.  25)  und  das  schräg  geschnittene  Blatt 
(Abb.  26),  die  mit  versetzten  Holznägeln 
(x^bb.  24)  zu  versehen  sind,  waren  wohl  die 


Abb.  21.  Gerader  Stob 


Abb.  22  u.  23.  Schräger  Stoß. 
Abb.  22.  Ansicht. 


Abb,  24.   Einfaches  gerades  Blatt. 


Abb.  23.  Draufsicht. 


^  gpL^ 

ursprünglichsten  Formen  der  Verlängerung  von  Hölzern  bei  Vorhandensein  von  Zug- 
wirkungen in  der  Längsachse  des  Holzes.    Wegen  der  starken  Verschwächung  durch 


^)  Die  Abb.  21  bis  24  und  52  bis  62  sind  den  »Holzkonstruktionen«  von  Karl  Stief  in  der  i.  Auf- 
lage dieses  Lehrbuchs  entnommen. 
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das  beiderseitige  Ausschneiden  ist  der  Blattstoß  jedoch  unwirtschaftlich  und  für  tragende 
Konstruktionen  wenig  geeignet. 

-y)  Das  gerade  Hakenblatt  (Abb.  27)  und  das  schräg  geschnittene  Haken- 
blatt mit  Keil  (Abb.  28)  stellen  gute  Verbindungen  dar,  werden  aber  heute  seltener 
ausgeführt,  da  ihre  Herstellung  sehr  genaue  Arbeit  und  dadurch  erhöhte  Kosten  ver- 


Abb.  25.  Einfaches  gerades  Blatt.       Abb.  26.  Schräg  eingeschnittenes  Blatt. 


Abb.  29.  Verlängerung  senk- 
recht stehender  Rundhölzer. 


Abb.  27.  Gerades  Hakenblatt. 


t<  ^    '  ^ 

Abb.  28.  Schräg  eingeschnittenes 
Hakenblatt  mit  Keil, 


ursacht,  während  durch  eiserne  Befestigungsmittel  der  gleiche 
Zweck  auf  billigere  Weise  zu  erreichen  ist.  Im  allgemeinen 
herrscht  heute  das  Bestreben  vor,  die  Verbindungen  mit  Zu- 
hilfenahme von  Eisen  zu  bewirken;  sie  sind  mindestens  von 

gleichem  Wert  und  dabei  erheblich  billiger  als  die  reinen  Holzverbindungen,  die  fast 
nur  noch  vom  Standpunkt  des  kunstgeübten  Handwerks  Interesse  besitzen. 

Eine  Verlängerung  von  Rundhölzern  in  senkrechter  Richtung  erfolgt  am  besten 
durch  Verdollung  nach  Abb.  29  mit  seitlich  befestigten  Eisenschienen.  Hierbei  ist  es  sehr 
zweckmäßig,  ein  Ineinanderpressen  der  Hirnholzflächen  durch  eingelegte  Metallscheiben 
zu  verhindern. 

d)  Verbreiterung  der  Hölzer. 

Eine  Verbreiterung  des  Holzes  wird  notwendig,  wenn  größere  Holzflächen  hergestellt 
werden  sollen,  wie  dies  z.  B.  bei  Spundwänden,  Fußböden  u.  dgl.  der  Fall  ist.  Die  ver- 
schiedenen Arten  der  Zusammenfügung,  wie  sie  in  den  Abb.  30  bis  35  dargestellt  sind 
sollen  lediglich  eine  möglichste  Dichtigkeit  der  Fugen  bewirken.    Man  unterscheidet 


Abb.  31.  Abfasen. 


Abb.  32.  Der  Falz. 


Abb.  33.  Die  Spundung,      Abb. 34.  Ungleichseitige  Spundung.      Abb.  35,  Federung. 


Das  einfache  Besäumen  (Abb.  30),  das  Abfasen  (Abb.  31),  d.  h.  das  glatte  Abhobeln 
der  Seitenflächen,  den  Falz  (Abb.  32),  die  Spundung  (Abb.  33),  die  ungleichseitige 
Spundung  (Abb.  34)  und  die  Federung  (Abb.  35).  Größere  auf  solche  Weise  her- 
gestellte Holzflächen  haben  für  sich  nur  wenig  Festigkeit  gegen  Kräfteangriffe  senkrecht 
zur  Fläche;  sie  müssen  daher  meist  nochmals  auf  besondern  Unterlagen  befestigt  werden, 
was  durch  Nagelung  oder  durch  Aufschrauben  geschieht. 
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e)  Verstärkung  der  Hölzer. 

Die  Verstärkung  der  Hölzer  wird  meist  nur  bei  Unterzügen  angewandt  und  auch 
dann  sehr  ungern,  weil  die  erforderliche  Arbeit  und  die  Materialmasse  in  keinem  Ver- 
hältnis zu  dem  erreichten  Endergebnis  stehen.  Es  sei  hierzu  auf  die  Betrachtungen  in 
statischer  Hinsicht  in  §  25  dieses  Kapitels  verwiesen. 

Die  Verstärkung  der  Balken  geschieht: 

ot)  durch  Verdübelung  nach  Abb.  36  oder 

ß)  durch  Ver zahnung  (Abb.  37)  mit  Keilen. 

Abb.  36  u.  37.  Verdübelung  und  Verzahnung. 


7^-  ^ 

5' 

Die  Dübel  und  Keile  müssen  aus  hartem  Holz  gefertigt  werden  und  erhalten  recht- 
eckige oder  quadratische  Form.  Die  zu  verbindenden  Balkenteile  sind  stets  durch 
Schrauben  fest  zusammenzupressen.  Bei  den  verzahnten  Balken,  die  bei  ihrer  Her- 
stellung in  der  Mitte  um  3-  bis  ^  ihrer  Länge  überhöht  werden,  müssen  die  Zähne 
an  beiden  Seiten  nach  der  Mitte  zu  ansteigen,  also  verschiedene  Form  erhalten. 

f)  Verbindung  unter  einem  Winkel  zusammentreffender  Hölzer. 

Bei  den  Winkelverbindungen  ist  zu  unterscheiden  zwischen  solchen,  die  in  einer 
Ebene,  und  solchen,  die  in  verschiedenen  Ebenen  liegen. 

a)  Winkelverbindung  in  einer  Ebene  liegender  Hölzer.  Hierzu  gehören  der 
noch  anderweitig  zu  befestigende  Stoß  auf  Gehrung  (Abb.  38),  und  die  gerade,  sowie 


Abb.  38.  Stoß  auf  Gehrum 


Abb.  39.   Gerade  Ecküberblattung.         Abb.  40.  Schräge  Ecküberblattung. 


Abb.  41.  Einseitiges  schwalben- 
schwanzförmiges  Blatt. 


Abb.  42.  Zweiseitiges  schwalben- 
schwanzfünniges  Blatt. 


die  schräge  Ecküberblat- 
tung (Abb.  39  u.  40).  Ob- 
gleich bei  der  letztern  ein  Ver- 
schieben der  Hölzer  bei  Be- 
lastungen kaum  möglich  ist, 
werden  die  Hölzer  gewöhnlich 
doch  nochmals  durch  Holz- 
nägel miteinander  verbunden. 

Bei  T-förmigen  Zusammen- 
stößen wird   gewöhnlich  das 

einseitige  und  das  zweiseitige  schwalbenschwanzförmige  Blatt  (Abb.  41  u.  42) 
verwandt.  Wenn  der  anstoßende  Balken  aber  stark  belastet  ist,  dann  muß  die  Über- 
blattung so  gestaltet  werden,  daß  die  Gefahr  des  Abspaltens  soweit  wie  möglich  ver- 
mieden wird.  Dies  geschieht  durch  Anordnung  einer  Brüstung  (Abb.  43),  die  zwei 
Drittel  der  Balkenhöhe  beansprucht  und  nur  wenig  in  das  unterstützende  Holz  eingreift. 
Das  Blatt  selbst  wird  hierbei  nur  in  einem  Drittel  der  Holzstärke  ausgeführt. 
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Abb,  43.  Schwalbenschwanzförmiges  Blatt  mit  Brüstung. 


Die  Überblattungen  lassen  sich  auch  bei  Hölzern  anwenden,  die  sich  unter  einem 
spitzen  oder  stumpfem  Winkel  treffen  oder  sich  in  solcher  Art  überkreuzen.  Abb.  44 
zeigt  das  einseitige  schwalbenschwanzförmige  Blatt  bei  spitzwinkligem  Zusammen- 
treffen der  Hölzer,  eine  Verbindung,  die 
bei  Dachkonstruktionen  öfters  ausgeführt 
wird. 


Zur  Winkelverbindung  von  Hölzern  in 
einer  Ebene  dienen  auch  die  Zapfen,  die  in 
die  Zapfenlöcher  genau  einpassen  müssen, 
wenn  die  Verbindung  ihren  Zweck  voll 
und  ganz  erfüllen  soll.  Die  Zapfenlöcher 
werden  eingestemmt,  während  die  Zapfen 


Abb.  44.  Einseitiges  schwalbenschwanzförmiges  Blatt  bei  spitzwinklig  zusammentreffenden  Hölzern, 


m 

Ii 

==r-Mc= 

gewöhnlich  mit  der  Säge  geschnitten  werden.  Damit  keine  Verschiebung  der  Hölzer 
stattfindet,  wird  in  der  Regel  durch  die  Zapfen  und  die  Seitenteile  des  Zapfenloches 

,   ^    ^  ein   Holznagel   zur   weitern  Be- 

Abb.  45.  Der  einfache  gerade  Zapfen.  .  °        t  -    ,  •  •. 

  festigung    der    verbmdung  ge- 
schlagen. 

Der  einfache  gerade  Zap- 
fen erhält  eine  Dicke  gleich 
einem  Drittel  der  Holzstärke  und 
eine  Länge  gleich  der  halben 
Höhe  des  Holzes,  in  das  er  ein- 
greift (Abb.  45).  Damit  im  Zap- 
fenloch sich  kein  Wasser  ansam- 
meln kann,  wird  dieses  am  untern 
Teil  bei  der  Witterung  ausge- 
setzten Konstruktionen  von  außen 
her  angebohrt.  Der  einfache  Zap- 
fen reicht  gewöhnlich  wegen  des 
leichtern  Einpassens  und  damit 
bei  belasteten  Pfosten  der  Zapfen 
keinen  Druck  auszuhalten  hatj 
nicht  bis  auf  den  Boden  des 
Zapfenloches. 

Will  man  das  Zapfenloch  überdecken  oder  kommt  ein  Pfosten  an  das  Ende  eines 
Balkens  oder  einer  Schwelle  zu  stehen,  so  wird  der  Zapfen  nach  Abb.  46  und  47  etwas 
zurückgesetzt,   so  daß  am  Ende  der  Schwelle  das  volle  Holz  stehen  bleibt.  Auch 


Abb.  46  u.  47.  Zurückgesetzte  Zapfen, 
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bei  den  in  Abb.  48^)  dargestellten  Eckpfosten  wendet  man  zuweilen  den  zurück- 
gesetzten Zapfen  an. 

Wenn  Pfosten  und  Schwellen  sich  nicht  senkrecht  treffen,  sondern  in  einem  beliebigen 
Winkel  zueinander  stehen,  so  müssen  auch  die  Zapfen  demgemäß  gestaltet  werden.  Bei 
geringer  Neigung  der  schrägen  Pfosten  oder  Streben  wird  der  Zapfen  am  stumpfen 
Winkel  des  Zusammenstoßes  senkrecht  abgeschnitten,  während  er  an  der  gegenüber- 
liegenden Seite  in  der  gewöhnlichen  Weise  der  Holzfläche  folgt  (Abb.  49). 

Da  aber  ein  belasteter  schrä- 
ger   Pfosten     einen     horizontalen  Eckpfosten  mit  Abb.  49.  Zapfen  bei  spitzwinklig 

Schub  ausübt,  so  genügt  es  meist 
nicht,  diesen  Schub  durch  den 
Zapfen  allein  aufnehmen  zu  las- 
sen; es  wird  dann  zur  Verstär- 
kung des  Widerstandes  noch  eine 
Versatzung  nach  Abb.  50  an- 
geordnet. Damit  die  Hölzer  sich 
möglichst  mit  gleichgearteten 
Holzfasern  berühren,  wird  die  Ver- 
satzung und  der  Zapfen  nach  der 
Halbierungslinie  des  stumpfen 
Winkels  abgestoßen.  Bei  der  in 
Abb.  51  dargestellten  doppelten  Versatzung  empfiehlt  es  sich,  die  zweite  Versatzung 
tiefer  in  das  Holz  eingreifen  zu  lassen,  als  die  erste.  Die  Versatzungen  haben  bei 
den  Werken  des  Zimmermanns  eine  große  Bedeutung  und  sie  werden  bei  allen  be- 
lasteten Konstruktionen,  wie  Türriegeln  (Abb.  52),  Kopfbändern,  Streben  usw.  mit  Vor- 
teil angewandt. 

Die  Vielgestaltigkeit  des  Zapfens  ist  jedoch  hiermit  nicht  erschöpft.  Vor  allem  sind 
noch  die  verschiedenen  Arten  von  Verzapfungen  in  Gebälklagen,  wie  sie  die  Abb.  53 
bis  55  zeigen,  zu  besprechen.  Meist  handelt  es  sich  hierbei  um  Herstellung  von  Öff- 
nungen in  den  Gebälken  für  Kamine  und  Treppenanlagen.    Die  durch  die  Öffnungen 


Abb.  50.  Einfache  Versatzung  mit  Zapfen.  Abb.  51.  Doppelte  Versatzung  mit  Zapfen. 


ausfallenden  Balken  müssen  von  einem  quer  zur  Hauptbalkenrichtung  liegenden  Wechsel- 
balken aufgenommen  werden,  wobei  es  hauptsächlich  darauf  ankommt,  die  Konstruktion 
möglichst  wenig  zu  schwächen. 

Wie  bei  den  Überblattungen  hilft  man  sich  auch  hier  mit  der  Anordnung  einer  Brust- 
verstärkung, die  gerade  und  schräg  ausgeführt  wird.  Abb.  53  zeigt  einen  Brustzapfen 
mit  gerader  Brust,  wobei  der  Zapfen  und  ebenso  das  Zapfenloch  ungleiche  Abmes- 

^)  Die  Abb.  48  bis  50  sind  com  »Holzbau«  von  Hans  Issel,  Leipzig  1900,  entnommen. 


256 


Heinrich  Steinberger.    Kap.  II.  Holzkonstruktionen. 


Abb.  52.  Einfache  Versatzung  mit 
Zapfen  bei  Türriegeln. 


Schnitt. 


Brust. 
Isometrische  Ansicht. 


Grundriß. 


Abb.  54.  Brustzapfen  mit  schräger 
Brust,  ohne  Zapfen. 
Schnitt.      Isometrische  Ansicht. 


Brust  und  Zapfen. 
Schnitt.        Isometrische  Ansicht. 


sungen  erhalten.  Einen  Brustzapfen  mit  schräger  Brust,  aber  ohne  Zapfen,  ver- 
anschaulicht Abb.  54.  Wenn  Wechsel  und  Balken  gut  verklammert  werden,  wird  hierbei 
die   Last    fast  von  dem  vollen   Holzquerschnitt  aufgenommen.     Dies   ist   auch  bei 

dem  Brustzapfen  mit 

Abb.  53.  Brustzapfen  mit  gerader    schräger    Brust  und 

mit  Zapfen  (Abb.  55) 
der  Fall,  der  eine  Ver- 
einigung der  beiden  vor- 
her genannten  Brust- 
zapfen darstellt. 

Zu  den  Holzverbin- 
dungen in  einer  Ebene 
gehört  auch  noch  der 
sog.  Scherzapfen,  der 
beim  Zusammenfügen 
der  Sparren  in  dem 
First,  neben  dem  ein- 
fachen schrägen  Stoß, 
Abb.  55.  Brustzapfen  mit  schräger  Öfters  zur  Verwendung 

kommt. 

Endlich  sind  noch 
die  Verzinkungen  als 
Holzverbindungen  in 
einer  Ebene  zu  nennen; 
sie  bezwecken  die  Zu- 
sammensetzung von 
Brettern  und  Bohlen  mit 
ihren  Hirnenden  und 
werden  vom  Zimmer- 
mann nur  beim  Zusam- 
mensetzen von  Trep- 
penwangen ausgeführt. 
Die  Ausführung  ist  nicht  ganz  leicht  und  erfordert  äußerst  genaue  Arbeit,  die  noch 
durch  die  schwalbenschwanzförmige  Gestalt  der  einzelnen  Zinken  erschwert  wird. 

Bei  vielen  Holzverbindungen  genügt  das  Zusammenpassen  der  einzelnen  Holzteile  zur 
Herstellung  fester  Verbindung  allein  nicht;  sehr  oft  müssen  sie,  namentlich  bei  den  Dach- 
werken, durch  Eisen  ergänzt  werden.   Dort  soll  daher  auch  auf 
diese  Hilfsmittel  näher  eingegangen  werden. 

[3)  Verbindung  7iicht  in  einer  Ebene  liegender  Hölzer. 
Zu  den  Verbindungen,  die  nicht  in  einer  Ebene  Hegen,  ge- 
hören   vor   allem   die   Verkämmungen   und   die  Klauen. 
Erstere  sind   beim  Auflagern  von   Balken    auf  Unterhölzern 
(Mauerlatten,  Fachwerksrahmen  usw.)  erforderlich,  wo  sie  einen 
sichern  Verband  der  Hölzer  bewirken  sollen,  denn  die  Rei- 
bung lose  aufeinanderliegender  Konstruktionsglieder  verbürgt 
allein  keinen  dauernden  Bestand.     Abb.  57   zeigt  den  Eck- 
kamm,  eine  Verkämmung,   wie  sie  am  Eck  eines  Fachwerksbaues  notwendig  wird. 
Abb.  58  stellt  den  Seitenkamm,  Abb.  59  den  Mittelkamm  und  Abb.  60  den  Kreuz- 
kamm dar.    In  Abb.  61  ist  der  ganze  Kamm,  eine  Art  Verblattung,  dargestellt,  der 


Grundriß 


Grundriß. 


Abb.  56.  Scherzapfen. 


§  2.   Die  Holzverbindungen. 


257 


daher  auch  als  Blattkamm  bezeichnet  wird.  Diese  Art  der  Verkämmung  findet  am 
meisten  Anwendung  und  ist  besonders  bei  den  Dachwerken  als  Verbindung  von  Zangen, 
Spannriegel  und  Pfosten  gebräuchlich.  Dasselbe  gilt  von  dem  in  Abb.  62  dargestellten 
Schwalbenschwanzkamm. 

Abb,  57  bis  62.  Verkämmungen. 
Abb.  57.  Abb.  58.  Abb.  59.  Abb.  60.  Abb.  61.      Abb.  62.  Schwalben- 

Eckkamm,         Seitenkamm.     Mittelkamm.       Kreuzkamm.    Ganzer  Kamm.  schwanzkamm. 


Die  Klauen  sind  fast  auschließlich  durch  Sparrennägel  gesicherte  Verbindungen  von 
Sparren  mit  den  sie  unterstützenden  Hölzern,  den  Pfetten;  doch  kommen  auch  zuweilen 
Klauenverbindungen  bei  Streben  und  Schwellen  vor,  die  aber  grundsätzlich  derselben 

Abb.  63.  Rechtwinklig  ausgeschnittene     Abb.  64.    Rechtwinklig  ausgeschnittene  Klaue 
Klaue  am  durchgehenden  Holz.  am  durchgehenden  Holz  mit  gebrochener  Kante. 


Art  sind.  Dabei  ist  zu  unterscheiden  zwischen  Klauen  am  durchgehenden  Holz  und 
Klauen  am  Fuße  des  Holzes.  Im  erstem  Fall  braucht  das  durchgehende  Holz,  in  der 
Regel  der  Sparren,  nur  rechtwinkelig  ausgeschnitten  zu  werden  (Abb.  63),  zuweilen  wird 
auch  das  wagerechte  Holz,  d.  h.  die  Pfette,  an  einer  Kante  etwas  »gebrochen«  (Abb.  64). 


Abb.  65  u.  66.  Klaue  am  Fuß  des  Holzes. 


Das  Aufklauen  am  Fuße  des  Holzes  kann  ebenfalls  durch  einfachen  Ausschnitt  des 
aufzusetzenden  Holzes  (Abb.  65)  erfolgen,  wobei  auch  wieder  die  Pfette  an  der  be- 
treffenden Stelle  gebrochen  sein  kann  (Abb.  66). 

Esselborn,  Hochbau.  I.  Bd.,  2.  Aufl.  I7 
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Abb.  67.  Stockwerksbalkenlage.  M.  i  :  150. 


Abb.  68.  Dachbalkenlage  mit  eingezeichneten  Sparren.  M. 

B 


150. 


—  \  Zim'llmer  |j 


§  3.   Die  Balkenlagen, 
a)  Allgemeines. 

Balkenlage    oder  Gebälk 
nennt  man   die  in  wagerechten 
Ebenen  liegenden  Balken,  die  die 
einzelnen  Stockwerke  eines  Ge- 
bäudes voneinander  trennen  und 
das  tragende  Gerippe  der  Decken 
bilden.    Wie  in  einem  Gebäude 
zwischen   Hauptgeschossen  oder 
Stockwerken  im  allgemeinen  und 
Dachgeschossen    im  besondern 
unterschieden  wird,  so  wird  auch 
bei  den  Balkenlagen  ein  Unter- 
schied gemacht  zwischen  Stock- 
werksbalkenlagen und  Dach- 
balkenlagen.   Einen  besondern 
Standpunkt   nehmen   die  Kehl- 
balkenlagen ein,  die  den  Dach- 
raum in  einzelne  übereinanderlie- 
gende Geschosse  teilen.  In  vielen, 
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wohl  den  meisten  Fällen  sind  die,  zwei  Stockwerke  trennenden  Stockwerksbalkenlagen,  die 
auch  Zwischengebälke  genannt  werden,  den  Dachbalkenlagen  oder  Dachgebälken 
zwischen  dem  obersten  Geschoß  und  dem  Dachraum  technisch  gleichartig  gestaltet,  so 
daß  daher  nur  die  Balkenlage  als  solche  in  Hinsicht  auf  die  Art  ihrer  Bildung  behandelt 
zu  werden  braucht.  Abb.  67  stellt  die  Stockwerksbalkenlage  und  Abb.  68  die  Dach- 
balkenlage mit  eingezeichneten  Sparren  eines  kleinen  freistehenden  Einfamilienwohn- 
hauses dar. 

Die  Länge  der  einzelnen  freitragenden  Balken  soll  im  allgemeinen  5,00  m  nicht 
überschreiten;  und  da  lange  Balken  eine  verhältnismäßig  größere  Höhe  erfordern  und 
die  Kosten  im  Verhältnis  zur  Höhe  wesentlich  schnell  wachsen,  vermeidet  man  gern 
längere  Balken.  Auch  die  sonstigen  Nachteile  der  Holzgebälke,  wie  z.  B.  Schwanken, 
steigern  sich  mit  zunehmender  Länge,  so  daß  behufs  Vermeidung  dieser  Nachteile,  be- 
sonders der  Schwankungen,  alsdann  zu  noch  weiter  verteuernden  Hilfsmitteln  gegriffen 
werden  müßte.  Außerdem  müssen  bei  größern  Freilängen  die  Balken  näher  zusammen- 
gelegt werden,  so  daß  auch 

der  Materialaufwand   größer  Isometrische  Darstellung  des  Punktes  F  in  Abb.  67. 

wird  und  hierdurch  weitere 
Kosten  erwachsen. 

In  der  Regel  werden 
die  Balken  in  Entfernungen 
von  60  —  75  cm  von  Mitte 
zu  Mitte  verlegt  und  man 
verteilt  sie  in  diesen  Ab- 
ständen gleichmäßig  über 
die  einzelnen  Räume,  indem 
man  an  den  massiven  Außen- 
mauern die  ersten  Balken 
verlegt.  Da,  wo  die  Tren- 
nungswände im  Innern  eines 
Gebäudes  durch  Holzfach- 
werke gebildet  werden,  ist 
es  üblich,  jeweils  an  der 
Stelle  einer  solchen  Wand 
einen  Balken  zu  verlegen. 
Wird   die   Balkenlage  von 

einem  Kamin  (Abb.  67  bei  F)  oder  einer  Treppe  durchbrochen,  so  müssen  einige 
Balken  an  den  zu  bildenden  Öffnungen  gekürzt  und  in  einen  Querbalken,  den  Wechsel- 
balken,  eingefügt  werden,  wie  dies  auch  die  isometrische  Darstellung  in  Abb.  69  zeigt. 


b)  Die  verschiedenen  Balken  einer  Balkenlage. 

Je  nach  ihrer  Lage  zu  den  Wänden  des  Gebäudes  werden  die  verschiedenen  Balken 
eines  Gebälks  mit  verschiedenen  Namen  bezeichnet,  so  daß  man  nach  Abb.  70^)  folgende 
Balken  unterscheidet: 

Ganze  oder  durchlaufende  Balken  {a)  reichen  durch  das  ganze  Bauwerk  hin- 


^)  Die  Abb.  67  bis  69,  77  bis  85,  88  bis  99,  loi,  103,  104,  iio  bis  117,  119  und  120  sind  den  »Holz- 
konstruktionen« von  Karl  Stief  in  der  i.  Auflage  dieses  Lehrbuchs  entnommen. 

^)  Die  Abb.  70  und  73  sind  dem  »Zimmermannsbuch«  von  Theodor  Kraitii  und  Franz  Sales 
Meyer,  I.  Bd.,  Leipzig  1895,  entnommen. 

17* 
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durch  und  liegen  mit  ihren  Enden  auf  zwei  gegenüberstehenden  Umfassungswänden  des 
Gebäudes  auf. 

Gestoßene  Balken  [d)  sind  solche  Balken,  die  auf  einer  Zwischenwand  oder  auf 
einem  Unterzug  zusammentreffen. 

Stichbalken  (c)  liegen  an  ihrem  einen  Ende  auf  einer  Mauer  auf,  während  sie  mit 
ihrem  andern  Ende  in  einen  Wechselbalken  oder  einen  Hauptbalken  mittels  des  früher 


Abb.  70.  Balkenlage  über  rechteckigem  Grundriß. 


Abb.  71.  Streichbalken. 


f 


h 


9 


betrachteten  Brustzapfens 
(Abb.  53— 55,  S.  256)  ein- 
gezapft sind. 

Wechsel  [d)  dienen 
zur  Bildung  einer  Öffnung 
im  Gebälk  und  liegen  in 
senkrechter  Richtung  zwi- 
schen zwei  andern  Bal- 
ken, in  die  sie  eben- 
falls mit  Brustzapfen  ein- 
greifen. 


Abb.  72.  Bundbalken.  Abb.  73.   Balkenlage  über  unregelmäßigem  Grundriß. 


Wandbalken  [e]  liegen  ihrer  ganzen  Länge  nach  auf  einer  Zwischenmauer  auf 
Streichbalken  (/)  werden  in  Abstand  von  etwa  2  cm  neben  eine  Zwischenmauer 

gelegt  (Abb.  71  bei  5). 

Giebel  oder  Ortbalken  [g)  sind  die  letzten,  an  den  Giebelwänden  Hegenden  Balken 

eines  Gebälks. 


§  3-   Die  Balkenlagen. 
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Gratbalken  (//)  laufen  schräg  zu  den  Umfassungsmauern  und  liegen  so,  daß  sie 
den  Winkel  der  Gebäudeecken  halbieren.  In  die  Gratbalken  sind  die  Stichbalken  schräg 
eingezapft. 

Die  Bundbalken  tragen  meist  die  in  den  Wänden  der  obern  Geschosse  unter- 
gebrachten Dachgebinde  und  werden  deshalb  und  wegen  der  notwendigen  Befestigung 
des  Fußbodens  breiter  genommen  als  die  übrigen  Balken  (Abb.  72)  5). 

Eine  Balkenlage  über  unregelmäßigem  Grundriß  ist  in  Abb.  73  dargestellt. 

c)  Das  Auflager  der  Balken. 

Die  Balken  werden  in  vielen  Gegenden  auf  durchlaufende,  10/10  oder  12/12  cm  starke 
Mauerlatten  aus  gutem  Kreuzholz  gelegt,  die  den  Balkendruck  auf  die  Mauer  gleich- 
mäßig übertragen  sollen  und  die  mittels  VerdoUung  oder  Verkämmung  mit  den  einzelnen 
Balken  verbunden  sind.  Doch 
hat  dies  Verfahren  gegenüber 
der  Einzelauflagerung  keinen 
wesentlichen  Wert;  es  erleich- 
tert nur  die  Zurichtung  der 
Balkenlagen  auf  dem  Werk- 
platz und  namentlich  das  Ver- 
legen im  Bau,  wo  dann  nur  die 
Mauerlatten  ins  Blei  gelegt  zu 
werden  brauchen.  Die  Balken 
kommen  alsdann  von  selbst  in  die  richtige  Lage,  während  beim  Einzelverlegen  jeder 
Balken  nach  Höhenlage  und  Richtung  genau  festgelegt  werden  muß. 

Abb.  74  zeigt  die  Auflagerung  auf  eingemauerter  Mauerlatte,  Abb.  75  diejenige  auf 
einer  Mauerlatte,  die  auf  einem  Mauerabsatz  aufliegt.  Die  Balkenköpfe  dürfen  niemals 
fest  eingemauert  werden, 
sondern  müssen  an  4  Seiten 
frei  im  Mauerwerk  liegen, 
damit  sie  nicht  durch  das 
feuchte  Mauerwerk  ange- 
griffen werden. 

Nicht  immer  können  die 
Balken  auf  den  Mauern 
unterer  Stockwerke  auf- 
liegen; sie  finden  auch  zu- 
weilen ihre  Unterstützung 
durch  Unterzüge,  wie  dies 
Abb.  76  zeigt,  wo  der  Unter- 
zug selbst  durch  einen  Pfosten 
mit  Sattelholz  a  und  Kopf bändern  b  unterstützt  ist.  Doch  wird  davon  die  Anordnung  der 
Gebälklage  als  solche  nicht  berührt,  die  genau  in  der  früher  schon  geschilderten  Weise 
erfolgt. 


Abb.  74  u.  75.   Auflagerung  der  Balken  auf  Mauerlatten. 


t. 


^)  Die  Abb.  72,  76,  105  bis  109  und  118  sind  dem  »Handbuch  der  Holzkonstruktionen«  von 
Theodor  Böhm  entnommen. 
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d)  Verankerung  der  Balken  mit  den  Außenmauern. 


Um  einen  festen  Zusammenhang  der  Balkenlage  mit  den  Außenmauern  zu  erreichen 
und  dadurch  deren  Ausweichen  zu  verhindern,  verankert  man  jeden  dritten  oder  vierten 
durchgehenden  Balken  an  seinen  beiden  Enden  mit  den  Außenmauern.  Dies  geschieht 
nach  Abb.  77  bis  79  dadurch,  daß  man  ein  8 — 10  mm  dickes,  40  mm  breites  und  0,75 

bis   1,0  m  langes  Flacheisen 

Abb.  78  u.  79. 
Einzelheiten  des 
Ankers. 

Ansicht. 


Abb.  77.  Balkenverankerung. 


Abb.  78. 

f\ 


mit  starken  Nägeln  und  mit- 
tels einer  vor  das  aufgebogene 
Ende  des  Eisens  geschlagenen 
Krampe  an  der  einen  Seite 
des  Balkens  befestigt.  Das 
äußere  Ende  dieses  Flacheisens 
wird  zu  einer  Öse  umge- 
schmiedet, durch  die  der  10  mm 
starke,  40 — 50  mm  breite  und 
0,6 — 1,0  m  lange  Splint  ge- 
steckt wird. 

Zur  Verankerung  der  Giebelwände  dienen  die 
sog.  Giebelanker,  die  ähnlich  den  gewöhnlichen 
Ankern  ausgebildet  werden,  jedoch  über  3 — 4  Bal- 
ken hinweggreifen  und  auf  deren  Oberfläche  be- 
festigt sind. 


Abb.  79. 


»III 


Draufsicht. 


§  4.   Die  Zwischendecke. 

Die  hölzernen  Decken  der  Gebäude  bedürfen  außer  den  Balkenlagen  mindestens 
noch  der  Dielung,  damit  die  Stockwerksteilung  vollständig  durchgeführt  wird  und  die 
einzelnen  Geschosse  benutzbar  werden.  Für  Wohngebäude  genügt  jedoch  diese  einfache 
Art  der  Deckenbildung  nicht,  denn  es  sollen  nicht  nur  begehbare  Fußböden  in  den 
einzelnen  Stockwerken  vorhanden  sein,  sondern  es  müssen  auch  die  Geschoßräume  einen 
Abschluß  nach  oben  erhalten.  Deshalb  werden  die  Balkenlagen  von  der  Unterseite 
meist  noch  mit  einer  Verputzfläche  oder  einer  sonstigen  geeigneten  Verkleidung  versehen. 
Eine  nur  mit  Fußboden  und  unterm  Deckenputz  versehene  Decke  wäre  aber  für  Wohn- 
gebäude immer  noch  nicht  befriedigend,  da  sie  zu  wenig  schallsicher  und  vor  allem 
nicht  hinreichend  wärmehaltend  ist.  Um  beides  zu  erreichen,  erhalten  die  Decken  zwischen 
den  Balken  noch  einen  Einschub,  der  in  verschiedenster  Art  und  Weise  hergestellt 
werden  kann.  Dieser  Einschub,  auch  Einschubdecke  oder  Zwischendecke  ge- 
nannt, wird  beim  Ausbau  der  Deckenkonstruktion  zuerst  nach  dem  Verlegen  der  Balken 
eingebracht,  ehe  Fußbodenbelag  und  Deckenverkleidung  hergestellt  werden. 


a)  Der  ganze  Windelboden. 

Die  älteste  Konstruktion  der  Einschubdecken,  die  auch  am  schallsichersten  und 
wärmsten,  aber  auch  am  schwersten  ist  und  deshalb  ein  starkes  Deckengebälk  verlangt, 
ist  der  in  den  Abb.  80  und  81  dargestellte  ganze  Windelboden.  Seine  Herstellung 
geschieht  folgendermaßen:  Ungefähr  8  cm  von  der  Unterkante  der  Balken  werden  in 
diese  Nuten  eingehauen,  in  die  später  mit  Strohlehm  umwickelte  Hölzer,  sog.  Stak- 
hölzer  aus  Eichen-  oder  Kiefernholz  von  der  Seite  fest  eingetrieben  werden.  Diese 
Hölzer  sind  mit  der  Axt  gespalten  und  etwa  3 — 4  cm  dick  und  6 — 9  cm  breit.  Es 


§  4-    Die  Zwischendecke. 
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Abb.  80  u.  8i. 
Abb.  80.  Längsschnitt. 


Ganzer  Windelboden. 
Abb.  81.  Querschnitt. 


FuTsboden 


Sand 


Mehr 


wird  nun  ein  Wickelholz  an  das  andere  so  lange  gesetzt,  bis  die  ganze  Deckenfläche 
ausgefüllt  ist.  Ist  der  Lehm  vollständig  ausgetrocknet,  was  je  nach  der  Jahreszeit 
2 — 6  Wochen  dauert,  dann  wird  über  die  Ausstakung  eine  bis  Oberkante  Balken  reichende 
vollständig  trockne  und  vor  allem  reine 
Sandschicht  aufgebracht.  Statt  Sand  kann 
auch  reine  Koksasche  oder  Kohlen- 
schlacke benutzt  werden;  jedoch  muß  das 
Füllmaterial  aus  hygienischen  Gründen 
und  zur  Vermeidung  von  Fäulnis  der 
Hölzer  völlig  frei  von  organischen  Bei- 
mengungen sein.  Obgleich  derartige  Zwischendecken  allen  Anforderungen  entsprechen, 
sind  sie  doch  bei  den  neuern  Bauten  fast  ganz  in  Fortfall  gekommen,  da  sie  wegen 
ihrer  Schwere  und  der  langen  Zeit  für  die  Austrocknung  sehr  unwirtschaftlich  sind. 


b)  Der  halbe  Windelboden. 

Anstatt  des  ganzen  Windelbodens  wird  heute  vielfach  noch  der  halbe  Windel- 
boden (Abb.  82  u.  83)  ausgeführt,  der  zwar  nicht  mehr  den  Nachteil  des  sehr  großen 
Gewichts  hat,  dafür  aber  auch  bedeutend  schall-  und  wärmedurchlässiger  ist.  Die  Stak- 
hölzer sitzen  bei  ihm   10 — 12  cm  von 

Abb.  82  u.  83.  Halber  Windelboden. 
Abb.  82.  Längsschnitt.      Abb.  8^.  Querschnitt. 

Sand 


Unterkante  Balken  und  sind  ebenfalls 
mit  Strohlehm  umwickelt. 

Eine  Abart  des  halben  Windelbodens 
zeigen  die  Abb.  84  und  85.  Bei  ihr 
werden  die  Stakhölzer  nicht  mehr  mit 
Strohlehm  umwickelt,  sondern  es  wird 
der  Lehm,  der  auch  durch  einen  leich- 
ten Schlackenbeton  ersetzt  werden  kann, 
einfach  auf  die  vorher  eingetriebenen 
Stakhölzer  aufgebracht. 

Statt  Nuten  in  die  Balken  zu  hauen, 
können  auch  schwächere,  etwa  2,5^  5  cm 
starke  Latten  seitlich  an  die  Balken  ge- 
nagelt werden  (Abb.  86  u.  87),  auf  die 
man  dann  Bretter  oder  Schwarten  legt 
und  darauf  Lehm  oder  Beton  und  Sand 
aufbringt.  Auf  diese  Weise  erhält  man 
eine  dem  halben  Windelboden  ähnliche 
Zwischendecke,  die  häufie  ausgeführt  wird. 


Lehm 


Abb.  84  u.  85.  Nicht  mit  Strohlehm  umwickelte  Stakhölzer. 
Abb.  84.  Längsschnitt.         Abb.  85.  Querschnitt. 

Lehm  od  Beton  Sand 


Abb.  86  u.  87.  Angenagelte  Latten  statt  Nuten. 
Abb.  86.  Längsschnitt.  Abb.  87.  Querschnitt. 

Lehm  Sand 


Abb.  88  u. 
Abb.  88.  LäncTsschnitt. 


Kreuzstakung. 
Abb.  89.  Querschnitt. 

L  ehm  Sand 


c)  Die  Kreuzstakung. 

Bei  weitgespannten  Balken  über  5  bis 
6  m  müßten  die  Balken  bei  gewöhn- 
lichen Einschubdecken  unverhältnismäßig 
stark  gewählt  werden,  so  daß  dadurch 
die  Decken  sehr  verteuert  würden.  In 

solchen  Fällen  werden  die  Stakhölzer  nicht  mehr  wagerecht,  sondern  sich  kreuzend 
und  die  Balken  verstrebend  zwischen  diese  gesetzt  (Abb.  88  u.  89),  so  daß  sie  nach 
Art  der  Diagonalen  der  Fachwerksträger  tragend  wirken.    Es  empfiehlt  sich,  hierbei 
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die  Balken  untereinander  mit  Zugeisen  fest  zu  verbinden,  damit  die  gewünschte  Wirkungs- 
weise auch  tatsächlich  eintritt  und  durch  das  Einkeilen  der  Staken  kein  Verschieben  der 
Balken,  sowie  kein  Hinausdrücken  der  Umfangsmauern  erfolgt.  Der  horizontale  Schub, 
der  durch  die  kreuzweise  Ausstakung  erzeugt  wird,  soll  ebenfalls  durch  die  Eisen- 
verankerung aufgehoben  werden.    Die  Ausfüllung  der  Balkengefache  geschieht  wieder 

durch  Lehm  und  Sand  oder  Schlacken- 
beton und  Sand. 

d)  Einschubdecke  aus  Gipsdielen. 

Neben  dem  Holze  bedient  man  sich 
auch  der  Gipsdielen  zur  Herstellung  des 
Einschubes,  wie  dies  in  den  Abb.  go 
und  91  dargestellt  ist.  Da  die  Gips- 
dielen in  Stärken  bis  10  cm  erhältlich 
sind,  wird  das  Einbringen  von  Lehm 
oder  Beton  entbehrlich,  so  daß  nur 
Sand  aufgefüllt  zu  werden  braucht. 
Diese  Art  des  Einschubes  wendet  man 
dann  an,  wenn  besondere  Eile  bei  der  Bauausführung  geboten  ist,  weil  bei  dieser 
Zwischendecke  die  Trockenfrist  für  Lehm  in  Fortfall  kommt.  Die  Sandauffüllung  und 
hierauf  der  Fußboden  können  sofort  nach  dem  Auflegen  der  Gipsdielen  auf  die  Latten 
aufgebracht  werden. 

e)  Zwischendecke  aus  Schwemmsteinen. 

Auch  die  Konstruktion  der  Abb.  92  und  93  erfüllt  fast  denselben  Zweck  wie  die  der 
Abb.  90  und  91.  Hier  sind  auf  die  Latten  mit  den  Stirnflächen  gegeneinanderstoßende 
leichte  Schwemmsteine  in  Rollschichten  gestellt.  Die  Stoßfugen  werden  mit  Mörtel 
ausgefüllt,  so  daß  eine  fast  ebenso  rasche  Fertigstellung  wie  bei  der  Einschubdecke  aus 

Gipsdielen  möglich  ist,  denn  der  Mörtel 
in  diesen  Fugen  ist  bei  dem  porösen 
Material  sehr  bald  trocken. 

f)  Zwischendecke  aus  Hourdis. 
Die  Abb.  94  bis  96  zeigen  eine 
Verbesserung  dieser  letztern  Konstruk- 
tionsart, bei  der  der  Zwischenraum  von 
Latte  zu  Latte  mit  nur  je  einem  Stein 
abgedeckt  wird.  Diese  Steine,  die 
»Hourdis«  genannt  werden,  sind  aus 
leichtem  Material  in  einer  Länge  von 
0,6  bis  0,8  m  gebildet  und  ermöglichen 
eine  sehr  schnelle  Ausführung  des  Ein- 
schubes. 

g)  Feuersichere  Balkendecke. 

Alle  bis  jetzt  betrachteten  Konstruktionsarten  haben  jedoch  den  Nachteil  der  leichten 
Brennbarkeit,  der  nur  durch  besondere  Hilfsmittel  gemildert  werden  kann,  wie  dies  in 
den  Abb.  97  und  98  dargestellt  ist.    Die  Balken  werden  durch  ein  Rapitzgewebe  mit 


Abb.  90  u.  91.  Einschubdecke  aus  Gipsdielen. 
Abb.  90.  Längsschnitt.         Abb.  91.  Querschnitt. 


5and  FuFsboden 


%fz  s  Detail  A 


Abb.  92  u.  93.  Zwischendecke  aus  Schwemmsteinen. 
Abb. 92.  Längsschnitt.         Abb.  93.  Querschnitt. 


Abb.  94  bis  96.  Zwischendecke  aus  Hourdis. 
Abb.  94.  Längsschnitt.  Abb.  95.  Querschnitt. 


Abb.  96,  Hohlsteine,  Hourdis. 


Abb.  97  u.  98.  Feuersichere  Balkendecke. 


Abb.  97.  Längsschnitt.  Abb.  98.  Querschnitt. 


§  4-    Die  Zwischendecke.    §  5.    Die  Deckenschalung. 
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Verputz  feuersicher  ummantelt;  dabei  wird  das  Drahtgewebe  in  einem  Abstand  um  die 
Balken  gezogen,  der  durch  Aufnageln  von  Latten  auf  die  Balken  eingehalten  wird. 

Um  die  Decke  wasserdicht  zu  machen,  werden  die  Balken  zuweilen  oben  ihrer 
ganzen  Länge  nach  mit  einem  Blech  abgedeckt  (Abb.  99),  das  den  Beton  und 
Estrich  trägt.  Diese  Art  der  Konstruktionen  kann  jedoch 
nicht  besonders  empfohlen  werden;  die  ihr  anhaftenden 
Mängel  sind  ohne  weiteres  einleuchtend.  In  solchen 
Fällen,  also  für  Badezimmer,  Küchen  u.  dgl. ,  ist  es 
besser,  eine  vollständige  Massivdecke  zur  Ausführung  zu 
bringen. 


Abb.  99 


Blechabdeckung  der 
Balken. 
Estrich,  /Beton 


ßunde. 


h)  Neuere  Einschubdecken. 


Die  Zahl  der  neuern  Einschubdecken  ist  so  groß,  daß  für  ihre  nähere  Beschreibung 
der  Raum  hier  nicht  ausreicht.  Es  sei  deshalb  hier  nur  die  Bimsstein-Stakendecke 
von  J.  SCHNITGEN  &  Dahm  in  Neuwied  nach  Abb.  100  kurz  erwähnt.  Sie  beruht  auf  dem 
Strebenprinzip  und  kann  zwischen  den  verschiedensten  Balkenweiten  ausgeführt  werden. 


Abb.  100.  Bimsstein-Stakendeckc 


'Jj(iltpT7  Schalung 


Die  einzelnen  strebenartig  gegeneinander  gestellten  leichten  Platten  aus  Bimsbeton  können 
vollständig  trocken  eingebaut  werden;  auch  ist  verhältnismäßig  wenig  Ausfüllmaterial 
notwendig.  Zur  Herstellung  der  Decke  werden  2/2  cm  starke  Spalierlatten  an  die  Holz- 
balken angenagelt  und  auf  diese  die  Bimssteinstaken  winklig  zueinander  in  Verband  ge- 
stellt. Die  entstehenden  wenigen  Fugen  werden  nachträglich  mit  dünnflüssigem  Zement- 
mörtel vergossen. 

§  5.    Die  Deckenschalung, 
a)  Schalung  mit  Rohrputz. 

Wenn  die  Einschubdecke  zwischen  die  Balken  eingebracht  ist,  wird  in  der  Regel  an 
der  Unterseite  der  letztern  die  Verputzdecke  angebracht,  die  meist  aus  einer  i\  bis  2,5  cm 
starken  Holzschalung  mit  aufgenagelten,  etwa  7  mm  dicken  Schilfrohrstengeln  besteht, 
die  mit  glatt  zu  streichendem  Kalkputz  ausgeworfen  werden.  Es  ist  diese  Art  der  Decken- 
bildung die  älteste  und  wohl  auch  die  Decke,  die  sich  am  besten  bewährt  hat,  weil  sie 
auch  einen  gewissen  Feuerschutz  gewährt. 

Es  muß  nur  darauf  gesehen  werden,  daß  die  Schalbretter  nicht  zu  breit  sind,  damit 
die  Veränderungen  des  Holzes  durch  Quellen  und  Schwinden  sich  im  Putz  nicht  geltend 
machen;  Latten  sind  am  vorteilhaftesten.  Die  Schalbretter  oder  Latten  werden  quer  zur. 
Balkenrichtung  genagelt  und  die  Schilfrohre  mit  Hilfe  ausgeglühten,  etwa  i~  mm  starken 
Drahtes  wieder  quer  zu  den  Latten.  Die  10  bis  15  cm  voneinander  entfernten  Drähte 
werden  einmal  um  jeden  der  breitköpfigen  Nägel  geschlungen,  die  alle  10  cm  ein- 
zuschlagen sind.  Der  aufgeworfene  Kalkmörtel  drückt  sich  an  und  hinter  die  Schilf- 
rohre, haftet  also  rein  mechanisch  an  ihnen. 
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Von  der  Verwendung  einzelner  Schilfrohre  wird  heute  wegen  der  hohen  Arbeitslöhne 
nicht  mehr  so  häufig  Gebrauch  gemacht  wie  früher.  Man  verwendet  jetzt  gern  fertige, 
fabrikmäßig  hergestellte  Rohrmatten,  die  mit  Haken  und  Stiften  an  die  Schalung  an- 
genagelt werden  und  bei  einer  Breite  von  i  bis  2  m  in  Längen  von  1 5  bis  20  m  zu  er- 
halten sind. 

b)  Ersatzmittel  der  Schalung. 

Statt  der  Schalung  mit  Rohrgewebe  begnügt  man  sich  auch  zuweilen  mit  einer 
Lattung  aus  trapezförmigen,  12  bis  15  mm  dicken  und  20  bis  25  mm  breiten  Latten,, 
die  in  kleinen  Zwischenräumen  unmittelbar  an  die  Balken  angenagelt  werden.  Der  Ver- 
putzmörtel  wird  in  die  so  gebildeten,  ebenfalls  trapezförmigen  Zwischenräume  eingeworfen; 
doch  ist  diese  Ausführungsweise  wegen  des  direkten  Einflusses  der  Holzveränderungen 
auf  den  Putz  weniger  gut  als  die  Decke  mit  Rohrgewebe. 

Den  gleichen  Nachteil  haben  Decken,  die  aus  Holzleistengeflechten  bestehen  (Abb.  loi). 
Hierher  gehörtauch  das  neuerdings  in  den  Handel  gebrachte  Bacula-Gewebe  (Abb.  102), 
das  aus  quadratischen  Holzlättchen  von  etwa  i  qcm  Querschnitt  besteht.  Derartige  Decken 
sind  im  übrigen  auch  weniger  schalldämpfend  und  wärmeschützend. 

Abb.  loi.  Leistengeflecht 
Querschnitt. 

ter   ^ 


Abb.  102.  Baculagewebe. 


Bei  Herstellung  der  Verputzdecken  kommt  es  meist  nicht  allein  auf  den  äußern  Ein- 
druck an,  der  mit  ihnen  erzielt  werden  soll,  sondern  es  fordern  auch  rein  praktische  Er- 
wägungen ihre  Anwendung,  denn  mit  der  Verputzdecke  wird  ein  Schutz  gegen  allzu- 
schnelles Ausbreiten  etwaigen  Feuers  geboten.  Der  an  den  Latten  oder  Schilfrohren 
angetragene  Kalkmörtel  besitzt  erfahrungsgemäß  einen  nicht  geringen  Grad  von  Feuer- 
beständigkeit, der  freilich  durch  das  von  dem  Putz  bedeckte,  leicht  brennbare  Holz 
vermindert  wird. 

Diesem  Übelstand  hilft  man  in  neuerer  Zeit  vielfach  durch  Ausschaltung  der  Schalung 
und  des  Holzrohrgeflechts  ab  und  wählt  als  Ersatz  der  brennbaren  Stoffe  unverbrenn- 
liche  Konstruktionsmittel.  Hierher  gehören  vor  allem  die  von  der  Firma  Stauss  &  RUFF 

in  Kottbus  unter  dem  Namen  »Draht- 

Abb.  103  u.  104.  Putz  auf  Drahtziegel. 
Abb.  103.  Querschnitt.  Abb.  104.  Detail  B. 


FuCsboden 


Sand 


ziegel«  in  den  Handel  gebrachte 
Drahtgewebe  mit  aufgepreßten,  hart- 
gebrannten Tonkörperchen  an  jeder 
Kreuzungsstelle  zweier  Drähte  (Abb. 
103  u.  104).  Dieses  Gewebe  wird  nicht 
unmittelbar  auf  die  Balken  genagelt; 
man  befestigt  es  vielmehr  auf  besondern  Rundeisen,  die  an  der  Unterseite  der  Balken 
nach  der  Längsrichtung  angebracht  werden.  Der  dadurch  zwischen  Putz  und  Balken 
geschaffene  Zwischenraum  erhöht  noch  die  Feuersicherheit  dieser  Decke.  Bei  schwereren 
Decken  und  Gipsstuck  werden  noch  weitere  Querstäbe  erforderlich,  so  daß  die  Aus- 
führung schließlich  der  bekannten  Rapitzdecke  gleichkommt. 


§  5-    Die  Deckenschalung.    §  6.    Die  F'ußböden  aus  Holz. 
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c)  Geschalte  Holzdecken. 

In  vielen  Fällen  soll  die  Deckenfläche  an  der  Unterseite  der  Balken  aus  künstlerischen 
Gründen  ganz  aus  Holz  gebildet  werden.  Man  verwendet  dann  auf  die  Schalung  mehr 
Sorgfalt  und  fügt  die  einzelnen  Schalbretter  mit  abgefasten  Ecken  (Abb.  105),  mit  aus- 


gehobelten Rundstäben  (Abb.  106)  u. 

Abb.  105  bis  107.   Geschalte  Holzdecken. 
Abb.  105.  Abgefaste  Schalbretter. 


Abb.  106.  Schalbretter  mit  Rundstäben. 


dgl.  aneinander,  setzt  auch  bisweilen  besondere 
Zierleisten  auf  die  Fugen  (Abb.  107)  und  bildet  so 
sehr  reizvolle  Deckenflächen,  die  oft  noch  durch 
Bemalung  einzelner  Teile  besonders  stimmungs- 
voll wirken. 

Abb.  108  u.  109.  Decken  mit  sichtbaren  Balken. 
Abb.  108.  Mit  verputztem  Zwischenboden. 


Abb.  107.  Deckleisten  auf  den  Fugen. 


Abb.  109.  Mit  profilierten  Einschubhölzern. 


d)  Decken  mit  sichtbaren  Balken. 

Im  Mittelalter  wurden  auch  die  Balken  sichtbar  gelassen  und  architektonisch  ge- 
gliedert (Abb.  108  u.  109).  Die  eigentliche  Decke  liegt  hierbei  meist  in  halber  Balken- 
höhe, so  daß  sich  vertiefte  Felder  bilden,  wodurch  die  Raumstimmung,  namentlich  bei 
höhern  Räumen,  außerordentlich  günstig  beeinflußt  wird.    Die  Einschubhölzer  werden 

entweder  mit  einem  Verputz  versehen 

Abb.  iiou.  III.  Decke  mit  sichtbaren  verschalten  Balken.  (P^hh.  I08),  oder  profiliert  und  sicht- 
Abb.  HO.  Längsschnitt.  Abb.  iii.  Querschnitt.  gelassen  (Abb.  IO9). 

'      '  Später    wurden     die  sichtbaren 

Flächen  der  Balken  mit  abgehobelten 
Brettern  verkleidet  (Abb.  iiou.  iii), 
und  zurzeit  der  Renaissance  stellte 
man,  um  kassettierte  Deckenmuster  zu  erhalten,  hohle  Kästen  her,  die  das  Aussehen 
reich  profilierter  Balken  hatten.  Auf  diese  Weise  wurden  die  Decken  in  kunstvoller  Weise 
aus  bearbeiteten  Brettern  selbstständig  für  sich  zusammengesetzt  und  an  die  Balken 
oder  an  besonders  eingelegte  Hölzer  befestigt.  Man  begegnet  in  Gebäuden  jener  Zeit 
oft  Decken  von  unbeschreiblichem  Reiz  und  hohem  künstlerischem  Wert. 


§  6.    Die  Fußböden  aus  Holz, 
a)  Allgemeines. 

Den  obern  Abschluß  der  Decke  bildet  der  Fußboden,  der  je  nach  dem  Zweck,  dem 
er  dienen  soll,  ebenso  wie  die  Decken  an  der  Unterseite  der  Balken,  in  mannigfaltigster 
Weise  hergestellt  werden  kann. 

Die  Dielen  oder  Fußbodenbretter,  auch  Riemen  genannt,  die  quer  über  die  Balken 
genagelt  werden  und  2,5  bis  3,3  cm  stark  sind,  ermöglichen  die  bequeme  Begehbarkeit 
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eines  Raumes.  Oft  haben  die  Dielen  nur  den  Zweck,  eine  Unterlage,  den  »Blind- 
boden«, für  einen  bessern  Holzbelag  zu  bilden.  Dieser  Blindboden,  auf  den  später  der 
eigentliche  Fußboden  zu  liegen  kommt,  wird  aus  rauhen,  2  bis  2,5  cm  starken  Brettern  her- 
gestellt. Die  einzelnen  Bretter  oder  Riemen  sollen  hierbei  nicht  sehr  breit  sein,  höchstens 
16  cm.  Je  schmäler  die  einzelnen  Riemen  sind,  desto  dichter  wird  der  Boden  am  Stoß 
der^  Bretter  bleiben,  da  ein  schmales  Brett  weniger  schwindet,  d.  h.  eintrocknet,  als  ein 
breites.  Die  zu  Bauzwecken  benutzten  Bretter  sind  Handelsware  und  werden  in  be- 
stimmten Stärken,  von  3  bis  5  mm  abgestuft,  ungehobelt  und  gehobelt  geliefert  (siehe  S.  247). 

Die  Bodenbretter  müssen  vor  ihrer  Verlegung  vollständig  lufttrocken  sein  und  zu 
diesem  Zweck  ein  bis  zwei  Jahre  lang  in  trocknen,  der  Zugluft  ausgesetzten  Schuppen 
gelagert  werden.    War  das  Holz  bei  seiner  Verwendung  im  Bau  nicht  trocken  genug, 
so  trocknet  es  nach  der  Verlegung  noch  aus,  so  daß  am  Zusammenstoß  der  Bretter 
klaffende  Fugen  entstehen.    Um  die  Trockenzeit  der  Bretter  abzukürzen,  setzt  man  sie 
zuweilen  auf  einige  Tage  in  einen  Trockenofen,  wobei  aber  zu  beachten  ist,  daß  sie 
nicht  allzusehr  austrocknen,  da  sie  sonst  bei  nicht  ganz  trocknen  Neubauten  leicht  wieder 
Feuchtigkeit  aufnehmen  und  quellen. 
,       Die  Bretter  sind  auf  jedem  Balken  mit  mindestens  zwei  Nägeln  zu  befestigen,  wobei 
die  Köpfe  möglichst  tief  in  das  Brett  eingetrieben  werden  sollen.    In  Anbetracht  des 
Schwindens  sind  die  Riemen  beim  Nageln  so  fest  wie  möglich  gegeneinander  zu  pressen. 
Die  einzelnen  Bretter  können  an  den  Fugen  entweder  stumpf  zusammenstoßen  oder  auch 
miteinander  verbunden  sein.   Zwischen  den  Wänden  und  den  anstoßenden  längs  laufenden 
Fußbodenbrettern  soll  ein  Zwischenraum  von  mindestens  einigen  Zentimetern  verbleiben, 
damit  der  Fußboden  Platz  zum  Arbeiten  hat,  sich  also  unter  Umständen  ausdehnen  kann! 
An  den  Wandseiten,  die  quer  zu  den  Brettern  laufen,  also  an  den  Hirnenden  der  letztern, 
braucht  der  Zwischenraum  nicht  so  groß  sein;  hier  genügen  i  bis  2  cm,  weil  das  Holz 
in  seiner  Längsrichtung  nur  wenig  arbeitet. 

Ist  der  Boden  fertig  verlegt,  so  muß  er  nochmals  abgehobelt  werden,  da  die  einzelnen 
Bretter  am  Stoß  niemals  gleich  dick  sind  und  die  dadurch  entstehenden  Unebenheiten  be- 
seitigt werden  müssen.  Um  einem  zu  raschen  Abnutzen  des  Bodens  vorzubeugen,  müssen 
die  Bretter  so  geschnitten  sein,  daß  die  Jahresringe  des  Holzes  möglichst  senkrecht  zur 
Oberfläche  der  Bretter  stehen,  es  ist  also  kein  Splintholz  zu  verwenden. 

Die  Holzsorten,  die  zu  Fußböden  benutzt  werden,  sind  Tannen-,  Buchen-  und 
Eichenholz;  auch  das  amerikanische  Kiefernholz  »Pitch-pine«  wird  heute  gern  ver- 
wandt. Da  diese  Holzart  sehr  hart  und  harzreich  ist,  findet  ein  Quellen  des  Holzes  nur 
in  geringem  Maße  statt. 

b)  Gewöhnlicher  Fußboden. 

Was  die  Verbindung  der  einzelnen  Hölzer  miteinander  betrifft,  so  ist  zu  bemerken, 
daß  der  stumpfe  Stoß  nur  bei  ganz  gewöhnlichen  Böden  angewendet  wird,  weil 

Abb.  112.  Gefalzter  Fußboden.            "^^^^^          ^^^^^  ^^r   trockne  Sand  als  Staub 

emporwirbeln  kann,  besonders  dann,  wenn  die 

Bretter  nicht  fest  genug  aufgenagelt  sind  und 
federn. 


c)  Gefalzter  Fußboden. 

Der    gefalzte   Fußboden    (Abb.   112)  ist 
deshalb  dem  eben  besprochenen  entschieden  vor-  1 
zuziehen.    Aber  auch  bei  ihm  empfiehlt  es  sich,  die  Nägel  nicht  senkrecht,  sondern  ' 
abwechselnd  nach  verschiedener  Richtung  etwas  geneigt  einzuschlagen. 


§  6,    Die  Fußböden  aus  Holz. 
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d)  Fußboden  mit  Nut  und  Feder. 

Am  besten  und  zweckmäßigsten  ist  der  Fußboden  mit  Nut  und  Feder  nach  Abb.  113. 
Unter  der  Nut  versteht  man  den  vertieft  ausgearbeiteten  Teil  am  Riemen,  während  der 
vorstehende  Teil  Feder  genannt  wird.  Sowohl  der  gefalzte  Fußboden,  als  auch  der 
Boden  mit  Nut  und  Feder  sind  für  kleinere  Häuser  die  zweckmäßigsten  Böden.  Bei 


Abb.  113.  Fußboden  mit  Nut  und  Feder. 


Abb.  114.  Fußboden  mit  unsicht- 
baren Nägeln. 


besserer  Ausführung  wird  oft  Wert  auf  Fußböden  mit  unsichtbarer  Nagelung  ge- 
legt In  diesem  Fall  müssen  die  Nuten  mit  verschieden  langen  Wandungen  versehen 
sein,  damit  der  Nagel  in  die  untere  längere  Wandung  geschlagen  werden  kann  (Abb.  114). 
Diese  Nagelung  hat  jedoch  den  großen  Nachteil,  daß  die  schwachen  Wandungen  der 
Nuten  beim  Arbeiten  des  Holzes  leicht  abspringen. 

e)  Gefederter  Fußboden. 

Der  gefederte  Fußboden  (Abb.  115)  wird  selten  ausgeführt,  weil  die  nur  4—5  mm 
dicken  Eichenholzfedern  sehr  leicht  brechen  und  auch  teuer  sind.  Doch  kann  statt 
der  Feder  aus  Eichenholz  auch  eine  solche  aus  Eisen  der  Nut  entlang  eingeschoben 
werden,  die  natürlich  besser,  aber  auch  teurer  ist. 

Abb.  115.   Gefederter  Fußboden. 

f)  Parkettboden. 

Ein  viel  verwendeter  feiner,  aber  teurer  Boden 
ist  der  Eichenholzparkett-Fußboden.  Die 
einfachste  Ausführung  besteht  aus  8  —  10  cm  brei- 
ten und  40 — 55  cm  langen,  gewöhnlich  24  mm 
starken  Riemchen,  die  durch  Holz-  oder  Eisen- 
federn miteinander  verbunden,  auf  einem  Blindboden  in  den  Nuten  verdeckt  genagelt 
werden  (Abb.  116  u.  117).    Die  Riemchen  laufen  gewöhnlich  unter  einem  Winkel  von 
45°  zu  den  Balken  und  greifen  wechselweise  ineinander  ein.    Der  zum  Aufnageln  der 
Riemchen   dienende  Blind- 
boden braucht  nicht  dicht 
verlegt  zu  werden;   es  ist 
wegen  des  Schwindens  sogar 
besser,  eine  Fuge  von  etwa 
2  cm  zwischen  den  einzel- 
nen Brettern  zu  lassen. 

Der  eigentliche  Parkett- 
fußboden besteht  aus  3  bis 
3I  cm  starken,    gut  ver- 
leimten Tafeln  von  quadratischer  Form  und  0,4—0,7  m  Seitenlänge,  die  ein  bestimmtes 
Muster  bilden  und  ringsum  mit  einer  Nut  versehen  sind,  in  die  die  verbindenden 
Federn  eingreifen.    Durch  die  im  Eichenholz  befindlichen  breiten  Markstrahlen  oder 
Spiegel  entstehen  je  nach   dem  auffallenden  Licht  wechselnde  Färbungen,  die  die 


Abb.  116  u.  117.  Parkettboden  auf  Blindboden. 
16.  Querschnitt.  Abb.  117.  Draufsicht. 

Blindboden 
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Oberfläche  außerordentlich  beleben.  In  Abb.  ii8  sind  zwei  Beispiele  solcher  Parkett- 
tafeln vorgeführt. 

Die  Unwandelbarkeit  der  Form  ist  beim  Parkettboden  erste  Bedingung;  es  ist  daher 
nur  bestes,  altes  Holz  zu  verwenden.  Oft  werden  auch  neben  dem  Eichenholz  aus- 
ländische Holzarten,  je- 
doch nur  als  Ornament, 
verwandt.  Von  der  Ver- 
wendung des  Buchenholzes 
zu  Parkett  ist  man  in  letzter 
Zeit  wieder  abgekommen. 

Wenn  auf  eine  massive 
Decke  Parkettboden  ver- 
legt werden  soll,  so  ver- 
sieht man  jedes  Riemchen 
an  allen  Seiten  mit  einem 
solchen  Falz,  daß  sich 
zwischen  je  zwei  Hölzern 
eine  schwalbenschwanzför- 
mige  Nut  bildet.  Drückt 
man  nun  die  Riemchen  fest 
in  eine  2,5 — 3  cm  starke 
Asphaltschicht,  so  dringt 
der  Asphalt  in  die  Nuten 
ein,  erhärtet  dort  und  hält 
die  Riemchen  fest  (Abb. 
1 19  u.  120). 

§  7.   Fußböden  aus  künstlichem  Material. 

Alle  Holzböden  haben  den  Nachteil  der  vielen  Fugen,  durch  die  der  Staub  des  Auf- 
füllmaterials durchdringen  und  aufwirbeln  kann,  was  unter  Umständen  als  ein  Übelstand 
empfunden  wird;  namentlich  in  öffentlichen  Gebäuden,  wie  Schulen  und  vor  alleni  in 
Krankenhäusern.  Man  hat  daher  ein  künstliches  Fußbodenmaterial  hergestellt,  das  es 
ermöglicht,  entweder  die  Fugen  auf  eine  geringe  Zahl  zu  beschränken  oder,  was  natürlich 
das  beste  ist,  sie  ganz  zu  vermeiden. 

a)  Der  Steinholz-Fußboden. 

Zu  den  Böden  mit  weniger  und  dichtem  Fugen  gehört  der  Steinholz-Fußboden 
oder  Xylolith -Fußboden,  der  im  wesentlichen  aus  Holzstoff  und  Magnesia  besteht 
und  aus  großen  quadratischen  Platten  gebildet  wird,  die  auf  Lagerhölzer  aufgeschraubt 
werden.  Der  Steinholz-Fußboden  hat  jedoch  den  Nachteil,  daß  er  leicht  Risse  bekommt 
und  stark  staubt.  Außerdem  nimmt  das  Material  begierig  Fett  auf,  so  daß  es  für  Küchen 
nicht  verwendbar  ist.  Sehr  gefährlich  ist  seine  Verbindung  mit  Eisen,  da  letzteres 
hierbei  vollständig  zersetzt  wird.  In  Xylolithböden  verlegte  Gasrohre  waren  schon  nach 
Jahresfrist  vollkommen  zerstört. 

b)  Der  Linoleum-Fußboden. 

Großer  Beliebtheit  erfreut  sich  das  Linoleum,  das  in  1,5 — 2,0  m  breiten  und  be- 
liebig langen  Rollen  und  in  Stärken  von  3  —  5  mm   in  jeder  Farbe  geliefert  wird. 


Abb.  118.  Parkettafeln. 


Abb.  119  u.  120.  Parkettboden  in  Asphalt. 
Abb.  119.  Querschnitt,  Abb.  120.  Draufsicht. 

Parkett,  fiiemen. 


§  7-    Fußböden  aus  künstlichem  Material,    §  8.   Die  Wände. 
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Linoleum  wird  einfarbig-  mit  aufgedrucktem  Muster,  oder,  was  weit  besser  ist,  mit  einem 
durch  die  ganze  Dicke  des  Linoleums  reichenden  Muster  hergestellt,  das  sich  nie  ab- 
treten kann.  Das  Linoleum  wird  beim  Verlegen  mittels  eines  Bindemittels  oder  auch 
nur  durch  besonders  stark  gekochten  Kleister  auf  den  Untergrund  aufgeklebt. 

Der  Untergrund  kann  Zement  und  Korkestrich  oder  gehobelter,  dicht  verlegter  Blind- 
boden sein.  Soll  auf  einen  alten  ausgetretenen  Fußboden  Linoleum  verlegt  werden,  so 
müssen  die  Unebenheiten  durch  Abhobeln  oder  sonst  geeignete  Maßnahmen,  wie  z.  B. 
durch  Unterlegen  von  Filzpapier  unter  das  Linoleum,  beseitigt  werden.  Für  Wohnräume 
bildet  Linoleum  einen  schönen,  fußwarmen  und  bei  größerer  Stärke  auch  schalldämpfenden 
angenehmen  Fußboden. 

§  8.   Die  Wände, 
a)  Allgemeines. 

Die  Wände  aus  Holz  wurden  schon  von  alters  her  in  höchst  vollkommener  Weise 
aufgebaut  und  ebenso  kunstvoll  zusammengefügt.  Sie  können  konstruktiv  in  3  Gruppen 
geteilt  werden,  je  nachdem  die  Zusammensetzung  der  Wände  nur  durch  wagerecht  über- 
einanderliegende Hölzer,  oder  durch  wagerechte  und  senkrechte  Hölzer  bei  Ausfüllung 
der  durch  die  Teilung  entstehenden  Zwischenräume  mit  Holz,  oder  endlich  durch  wage- 
rechte, senkrechte  und  schräge  Hölzer  bei  Ausfüllung  der  entstehenden  Wandfache  mit 
Lehm,  Ziegeln  (Backsteinen)  und  dgl.  bewirkt  wird.  Zu  der  ersten  Art  gehören  die 
Blockwände  der  im  Hochgebirge  heimischen  Blockhäuser.  Auch  die  zweite  Bauweise, 
die  man  als  »Ständerbau«  bezeichnet,  stammt  von  dort,  während  die  dritte  Bauart, 
als  Fach  werk-  oder  Riegelwand  bezeichnet,  wohl  in  der  holzarmen  Ebene  ent- 
standen sein  wird. 

Die  beiden  erstem  Arten  der  Holzwände  werden  wegen  des  immer  geringer  werdenden 
Holzvorrates  und  aus  Erwägungen  der  Feuersicherheit  heute  nur  noch  sehr  wenig  aus- 
geführt, höchstens  dort,  wo  es  sich  um  die  Erhaltung  des  Charakters  von  Gegenden 
handelt,  die  baulich  von  entsprechender  Bedeutung  sind,  wie  in  manchen  Gegenden  des 
Schwarzwaldes  und  der  Schweiz.  Die  dritte  Bauart  dagegen  ist  noch  heute  wegen  ihrer 
wirtschaftlichen  Vorteile  in  Verbindung  mit  den  ihr  innewohnenden  hohen  künstlerischen 
Reizen  beliebt  und  kommt  daher  nicht  selten,  namentlich  auf  dem  Lande,  zur  Aus- 
führung. Leider  lassen  aber  viele  der  seitherigen  Ausführungen  fast  jedes  künstlerische 
Verständnis  vermissen.  Die  Verbilligungsbestrebungen  der  Neuzeit  haben  mit  den  alt- 
herkömmlichen Formen  aufgeräumt,  so  daß  das  ästhetische  Empfinden  im  Handwerk 
leider  fast  ganz  geschwunden  ist.  Erst  in  jüngster  Zeit  macht  sich  wieder  durch  die 
Bemühungen  bedeutender  Architekten  ein  Erwachen  der  handwerksmäßigen  Kunst  be- 
merkbar. 

Da  die  reinen  Holzbauten,  Blockhaus  und  Ständerbau,  in  Anbetracht  der  oben  ge- 
schilderten Umstände  kaum  noch  Interesse  für  das  Schaffen  unserer  Zeit  haben,  so  soll 
auf  sie  auch  nur  soweit  eingegangen  werden,  als  es  zur  Charakterisierung  der  Konstruktion 
erforderlich  ist. 

b)  Die  Blockwand. 

Die  Blockwand,  aus  wagerechten  Hölzern  bestehend,  wird  nach  Abb.  121  '°)  und  122 
gebildet,  d.  h.  die  Hölzer  werden  entweder  vierkantig  oder  an  ihrer  Ober-  und  Unterseite 


Die  Abb.  I2i  bis  123,  145,  149  sind  dem  »Zimmermannsbuch«  von  TiiEODOR  Krautii  und  Franz 
Sales  Meyer,  I.  Ikl,  2.  Aufl.,  Leipzig  1893  entnommen. 
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nur  soweit  bearbeitet,  daß  dort  die  notwendigen  Lagerflächen  vorhanden  sind  (Abb.  122). 
An  den  Ecken,  sowie  beim  Zusammenstoß  und  Uberschneiden  von  Wänden  werden  die 
Hölzer  gewöhnlich  überblattet,  zuweilen  auch  verkämmt,  wobei  die  Tiefe  des  Ausschnitts 


Abb.  121  u.  122,  Blockwand. 


Abb. 


Ständerwand. 


^  der  Balkenhöhe  beträgt.  In  Abständen  von  1,5  m  müssen  die  Balken  wegen  des 
Werfens  miteinander  verdollt  werden.  Ein  Dichten  der  Fugen  geschieht  mit  fest  ein- 
gestampftem Moos,  Werg,  Filz  und  dgl. 

c)  Die  Ständerwand. 

Die  Ständerwände  bestehen  aus  der  auf  dem  Grundmauerwerk  aufliegenden 
Schwelle,  dem  den  obern  Abschluß  bildenden  Rahmholz  und  den  in  die  Schwelle 
eingezapften  Ständern  oder  Pfosten.  Alle  zusammen  bilden  das  Gerippe  des  Ge- 
bäudes.   Die  Wandfläche  wird  aus  Bohlen  oder  Balken  hergestellt,  die  gewöhnlich  mit 

Nut  und  Feder  in  die  Konstruktionshölzer  des 
Gerippes  eingreifen  (Abb.  123).  Die  Hölzer  für 
die  Ausfüllung  der  Wandfache  liegen  meist  wage- 
recht, werden  zuweilen  aber  auch  senkrecht  ge- 
stellt. 

Die  Bohlen-  und  Bretterwände,  bei 
denen  die  Wandflächen  durch  Aufnageln  von 
Bohlen  oder  Brettern  auf  die  wagerechten  und  senkrechten  Hölzer  des  Gerippes  her- 
gestellt werden,  stellen  Abarten  der  eigentlichen  Ständerwände  dar.  Wenn  bei  ihnen 
wegen  der  geringen  Stabilität  der  Wandflächen  noch  Unterteilungen  im  Gerippe  durch 
Einlegen  von  Riegeln  hergestellt  werden,  so  nähert  sich  diese  Konstruktion  der  eigent- 
lichen Fachwerks-  oder  Riegelwand. 

d)  Die  Fachwerks-  oder  Riegelwand. 

Die  Fachwerkswand  (Abb.  124  u.  125")  besteht  aus  der  Schwelle,  den  Pfosten, 
Streben,  Riegeln  und  der  Pfette,  auch  Rahmholz  genannt,  durch  die  sie  in  Felder,  sog. 
Fache  oder  Gefache,  von  verschiedener  Größe  geteilt  wird,  die  gewöhnlich  mit  Lehm 
oder  Backsteinen  und  dgl.  ausgemauert  werden.  Die  Gefache  sollen  nicht  größer  als 
1,5 — 2  qm  sein,  damit  sie  in  sich  hinreichende  Festigkeit  besitzen  und  die  unvermeidlichen 
Schwindmaße  des  Füllmaterials  nicht  zu  sehr  in  der  äußern  Ansicht  bemerkbar  werden. 


Die  Abb.  124,  125,  127  bis  144,  146  bis  148,  150  bis  161,  168  und  170  sind  dem  bei  der  Bearbei- 
tung dieses  Abschnitts  benutzten  »Fach  w  erkshaus«  von  Karl  Stief  im  II.  Bd.  der  i,  Aufl.  dieses  Lehr- 
buchs entnommen. 
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a)  Die  Streben.  Die  Abbildungen  124  und  125  zeigen  Riegelwände,  bei  denen 
die  Mehrzahl  der  Pfosten,  (Ständer,  Stiele)  in  gleicher  Entfernung  voneinander 
stehen,  wie  dies  allgemein  üblich  ist.  Nur  die  Felder  am  Eckpfosten  sind  größer  an- 
zuordnen, weil  in  diesen  eine  Strebe  Platz  finden  soll,  die  zur  Versteifung  der  ganzen 
Wand  nötig  ist,  in  einem  schmalen  Feld  aber  sehr  steil  stehen  und  hierdurch  weniger 
wirkungsvoll  sein  würde.  Die  Anord- 
nung der  Strebe  ist  sehr  wichtig,  ganz  be-  A^^-  ^^4  u.  125.  Schemata  von  Fachwerkswänden.  M.  1 : 100. 

sonders  bei  einem  freistehenden  Hause;  ß ahmen 

sie  kann  an  ihrem  obern  Ende  in  den 
Eckpfosten,  am  untern  in  die  Schwelle 
gezapft  sein,  wird  aber  auch  sehr  vor- 
teilhaft in  das  obere  Rahmholz  einge- 
fügt. Letztere  Art  ist  statisch  richtiger 
und  besser,  weil  dabei  der  Eckpfosten 
nicht  geschwächt  wird,  die  Strebe  auch 
den  Pfosten  noch  entlastet,  und  die  im 
Rahmholz  horizontal  wirkende  Windkraft 
direkt  aufgenommen  wird. 

Es  ist  darauf  zu  sehen,  daß  die  Strebe 
nicht  durch  Zapfenlöcher  im  Querschnitt 
unnötig  verringert  wird ;  die  anstoßenden 
Hölzer  sollen  deshalb  nur  an  sie  ange- 
nagelt, nicht  eingezapft  werden.  Denn 
die  zwischen  Schwelle  und  Pfette  schräg 

stehenden  Streben  sollen  die  Unverschieblichkeit  der  Fachwerkswand  verbürgen.  Bei 
englischen  Fachwerkshäusern  wird  zuweilen  auf  die  Anordnung  von  Streben  verzichtet; 
es  ist  dies  aber  im  allgemeinen  nur  dann  nachahmenswert,  wenn  die  Pfosten  sehr  eng 
nebeneinander  gestellt  und  die  Gefache  gut  durch  Mauerwerk  verspannt  werden. 

ß)  Die  Sc Jizü eilen.  Die  14/26  bis  14/32  cm  starke  Schwelle  findet  ihr  Auflager  ge- 
wöhnlich auf  einer  Untermauerung,  die  etwa  30  —  50  cm  hoch  ist,  und  wird,  da  sie  nicht 
als  tragender  Konstruktionsteil  gilt,  meist  breiter  wie  hoch  hergestellt.  Man  unterscheidet 
Grundschwellen  und  Brustschwellen;  die  erstem  liegen  auf  dem  Grund-  oder 
Sockelmauerwerk,  die  letztern  über  einem  Geschoß.  Wenn  irgend  möglich  sollen  die 
Schwellen  in  einer  Länge  über  die  Gebäudeseiten,  d.  h.  unge- 
stoßen durchlaufen,  damit  sie  gegen  etwaige  Zugkräfte  Sicher- 
heit bieten  können. 

y)  Die  Pfeifen.  Die  Pfette  oder  das  Rahmholz  schließt 
die  Fachwerkswand  nach  oben  ab.  Sie  gilt  ebenfalls  als  nicht 
besonders  wichtige  Tragkonstruktion  und  erhält  daher  gewöhn- 
lich Abmessungen  von  12/14  bis  14/14  cm;  doch  soll  sie  wie  die 
Schwelle  möglichst  ungestoßen  angefertigt  werden. 

0)  Die  Pfosten.  Unter  Pfosten  oder  Ständer  werden  die 
senkrechten  lasttragenden  Hölzer  einer  Fachwerkswand  verstanden. 
Ihre  Stärke  beträgt  14/16  bis  14/18  cm,  wobei  die  größere  Abmes- 
sung immer  in  der  Ansichtsfläche  der  Wand  liegt.  Je  nach  der 
Stellung  in  der  Wand  spricht  man  von  Eckpfosten,  Wandpfosten,  Zwischenpfosten, 
Tür-  und  Fensterpfosten,  sowie  von  Klebepfosten.  Mit  Ausnahme  der  letztern 
Art  sind  die  Pfosten  durch  ihre  Bezeichnung  so  treffend  charakterisiert,  daß  weitere 
Erläuterungen  nicht  nötig  sind.    Unter  Klebepfosten  wird  ein  Pfosten  verstanden,  der 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  18 


Abb.  126.  Klebepfosten 
(Grundriß). 


1 

^ELehepfosten. 
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ßrustriegel 


sich  mit  einer  Seite  glatt  an  eine  andere  Wand  anlehnt,  wie  dies  beim  Anschluß  von 
Innenwänden  an  die  äußere  Umfassungswand  oft  vorkommt  (Abb.  126). 

s)  Die  Riegel.    Als  Riegel  bezeichnet   man  die  zur  Verkleinerung  der  auszu- 
mauernden Felder  dienenden,  horizontal  laufenden,  12  14  bis  14/14  cm  starken  Ver- 
steifungshölzer zwischen 

Abb.  127  bis  130.  Brustverstrebung.  M.  i  :  20.  Yio->\.^X^  und  nennt 

Abb.  127  bis  129.  Ansicht.  _..  ,  „ 

die  Tur-  und  Fenster- 
öffnungen begrenzenden 
Riegel  »Tür-«  und 
»Fensterriegel«.  Der 
untere  Fensterriegel  führt 
die  Bezeichnung  »Brust- 
riegel«, während  die 
über  den  Offnungen  lie- 
genden Riegel  » Sturz - 
riegel«  heißen. 

Das  Feld,  das  unter 
einem  Fenster  zwischen 


Abb.  130.  Querschnitt. 


Abb 


bis  133.  Eckpfosten.  M.  1:30. 


den  Pfosten,  der  Schwelle  und  dem  Brustriegel  liegt,  wird  oft  mit  einer  Zierverstrebung, 
Brustverstrebung  genannt,  ausgefüllt  (Abb.  127  bis  130).  Die  Brustverstrebung  kann 
in  einfacher  Art  aus  zwei  sich  kreuzenden  geraden  (Abb.  127),  oder  wie  in  Abb.  128 

aus  vier  krummen  Hölzern  bestehen,  die  in  die  Pfosten, 
Schwelle  und  Brustriegel  eingezapft  werden,  durch  die 
ganze  Mauerdicke  reichen  und  in  der  Ansicht  10  bis 
14  cm  stark  sind.  In  Abb.  129  ist  noch  eine  Art  von 
Verstrebung  aus  10  cm  starken  Bohlen  dargestellt,  die 
ebenfalls  in  die  sie  umschließenden  Hölzer  eingezapft 
werden.  Die  Zapfen  sind  stets  gegen  Lockerung  durch 
eingetriebene  eichene  Holznägel  zu  sichern,  wie  dies 
bei  allen  Verzapfungen  üblich  ist.  Die  Holznägel  wer- 
den oft  nicht  ganz  eingeschlagen,  sondern  stehen  einige 
Zentimeter  über  die  Fläche  vor,  um  ein  späteres  Nach- 
treiben der  Nägel  zu  ermöglichen. 

C)  Die  Eckpfosten.  Der  Vollständigkeit  halber 
müssen  noch  die  Eckpfosten  und  ihre  Stellung  im 
Gebäude  kurz  besprochen  werden.  Da  die  Wände  mit 
äußerm  Putz  gewöhnlich  nur  14  bis  16  cm  stark  sind, 
so  steht  der  Eckpfosten  infolge  seiner  notwendigen 
größern  Stärke  mit  einer  Ecke  im  Innern  des  Hauses 
vor  (Abb.  131).  Um  dies  zu  vermeiden,  klinkt  man 
/  Abb  I      A^nsicht  ^^'^  Eckpfosten  aus  (Abb.  132).    Die  äußere  Kante  der 

^<^v  Eckpfosten  ist  häufig  profiliert  und  zwar  in  der  Weise, 

daß  das  Profil  nach  dem  Ende  der  Pfosten  wieder  ins 
Viereck  des  Holzquerschnitts  übergeführt  ist  (Abb.  133). 
Auch  die  vordere  Ansichtsfläche  wird  oft  noch  durch 
Holzschnitzereien  verziert. 
Abb.  134  zeigt  einen  Eckpfosten,  an  den  gebogene  Streben  aus  krumm  gewachsenem 
Holz  anfallen  und  der  drei  Konsolen  zur  Unterstützung  des  vorspringenden  Haus- 
ecks trägt. 


Eck 
Pfosten 


Schwelle 
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'  In  der  Abb.  135  ist  noch  die  Unterstützung  eines  Gebälks  durch  freistehende  Pfosten 
gezeigt.  Die  Pfette  kann  hierbei  im  Interesse  der  architektonischen  Wirkung  bogen- 
förmig ausgeschnitten  und  durch  bogenförmige  Kopfbänder  unterstützt  sein. 


Abb.  134.  Eckpfosten  mit  Unterstützungskonsolen. 


Abb.  135.  Unterstützung  des  Gebälks  durch  freistehende 
Pfosten. 


rj  Die  F e Ilster 7' ie gel.  Die  Fenster- 
riegel werden  nach  Abb.  137  mit  den 
Pfosten  durch  Zapfen  verbunden.  Da  die 
Riegel  und  Pfosten  (Abb.  138)  meist  profiliert  werden,  müssen  die  Profilierungen  am 
Eck  auf  Gehrung  verarbeitet  werden  (Abb.  136). 


Abb.  136  bis  138.  Einfaches  Fenster. 
M.  I  :  40. 

Abb.  137.  Verbindung  des 
Abb.  136.  Fensterriegels  mit  dem 

Ansicht.  Pfosten, 


Abb.  139  bis  141.  Fenster  mit  verzierten  Pfosten 


und  Verdachung.  M. 
Abb.  139. 
Ansicht. 


40. 

Abb.  140. 
Querschnitt. 
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Abb.  138.  Querschnitt   

des  Gewändepfostens. 


I 

Abb.  141.  Grundriß. 
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Die  Fenster  bieten  übrigens  ein  reiches  Feld  für  die  Anwendung  architektonischen 
Schmuckes.  So  zeigen  die  Abb.  139  bis  141  ein  Fenster,  dessen  Pfosten  durch  ein  aus- 
geschnittenes Verkleidungsbrett  verziert  sind.   Auf  zwei  kleinen  vorspringenden  Konsolen 

Abb.  142  bis  144.  Reiche  Fensterbildung.  M.  i  :  30. 

Abb.  142.  Ansicht.  Abb.  143.  Querschnitt. 


Abb.  144.  Grundriß. 


.06- 


Abb 


Übereinanderliegende  Fachwerkswände. 


ruht  über  dem  Sturz  ein  kleines  Dach  und  auf  dem  Brustriegel  ein  Fensterbrett;  beide 
haben  den  Zweck,  das  Regenwasser  vom  Holzwerk  abzuleiten. 

Die  Abb.  142  bis  144  geben  ein  Beispiel 
reicher  Fensterbildung.  Das  Fenster  baut  sich 
hier  erkerartig  vor  die  Bauflucht  vor,  wobei 
die  Fensterpfosten  um  das  Maß  des  Vor- 
sprungs stärker  sind  als  die  Wandpfosten. 
Unter  dem  profilierten  Brustriegel  sitzt  eine 
Brustverstrebung  aus  krumm  gewachsenen 
Hölzern. 

0)  Übereinanderliegende  F achwerks- 
zvände.  Mehrstöckige  Fachwerksgebäude  wer- 
den gewöhnlich  durch  einfaches  Aufeinander- 
stellen der  einzelnen  abgezimmerten  Wände 
gebildet,  wobei  die  Balkenlagen  an  zwei  Ge- 
bäudeseiten die  einzige  Trennung  der  Fach- 
werke bilden.  An  den  der  Balkenlage  par- 
allelen Gebäudeseiten  bildet  der  Ortbalken  gleichzeitig  die  Pfette  für  die  Wand  (Abb.  145). 
Hierdurch  ist  es  unvermeidlich,  daß  die  Pfosten  P  und  die  Streben  5  der  aneinander 
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stoßenden  Wände  verschiedene  Längen  erhalten.  Das  Ansehen  des  Gebäudes  übereck 
wird  bei  dieser  Anordnung  sehr  ungünstig  beeinflußt,  weshalb  man  gern  ein  Stichgebälk 
nach  Abb.  146  anordnet,  das  diesen  Mangel  beseitigt,  allerdings  etwas  mehr  Holz  er- 
fordert, aber  auch  leichteres  Arbeiten  gewährt. 


Abb,  146  bis  148.  Stichgebälk. 
Abb.  146.  Grundriß.  Abb,  147.  Eckstichbalken  bei  A. 

mwtw%w%r*nmn^  M,  I  :  40. 


Abb.  148.  Andere  Anordnung       Abb.  14g.    Übereinanderliegende  Fachwerks-         Abb.  150.    Ausladen  der 
des  Eckstichbalkens.  wände  mit  Stichgebälk,  einzelnen  Stockwerke. 


architektonisch  durch- 


gebildet werden  kann,  wie  dies  namentlich  im  Mittelalter  in  besonders  guter  und  reizvoller 
Art  geschehen  ist.  Durch  die  allseitig  gleichmäßige  Ausbildung  macht  sich  der  Architekt 
frei  von  allen  Fesseln  des  Grundrisses;  er  kann  die  obern  Stockswerkswände  beliebig 
über  die  untern  Wände  hinausrücken  (Abb.  150),  was  nicht  nur  für  die  durchgehenden 
Längsbalken  statisch  von  großem  Wert  ist,  sondern  auch  zum  Schutze  der  untern 
Wände  gegen  Regen  sehr  viel  beiträgt.  Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  daß  die  Balken- 
köpfe über  die  Schwellen  der  obern  Stockwerke  nicht  vorstehen  dürfen,  da  sie  sonst 
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Abb.  151.  Profilierung  des  Balkenkopfs 


Abb.  152  u.  153.  Unterstützung  der  Balkenköpfe. 


durch  die  Witterung  zu  schnell  zerstört  werden,  ganz  abgesehen  davon,  daß  das  Vor- 
springen auch  unschön  aussehen  würde. 

i)  Die  Balkenköpfe.  Die  Balkenköpfe  unter  den  vorspringenden  Wänden  werden 
in  mannigfaltigster  Weise  gegliedert.  Die  Abb.  151  gibt  hierüber  einige  Beispiele.  Wie 

aus  diesen  zu  ersehen  ist,  darf 
durch  die  Profilierung  dem  Balken 
nicht  zuviel  Holz  entzogen  werden; 
jedenfalls  muß  er  am  Auflager  in 
voller  Stärke  vorhanden  sein,  da 
seine  Tragfähigkeit  sonst  empfind- 
lich leiden  würde.  Es  empfiehlt 
sich  daher,  nur  die  Kanten  leicht 
zu  brechen. 

Wird  die  Ausladung  der  obern 
Stockwerke  über  40  cm  groß,  so 
ist  es  ratsam,  die  Balkenköpfe 
nochmals  durch  Konsolen  nach 
Abb.  152  zu  unterstützen,  die  in 
die  unter  den  Balken  stehenden 
Pfosten  eingezapft  werden.  Die 
Konsolen  können  in  der  Ansicht 
so  stark  sein,  wie  der  Balken 
selbst,  sie  dürfen  aber  auch  schwä- 
cher genommen  werden  und  stehen 
dann  auf  einer  Seite  des  Balkens 
bündig.  Wird  das  Maß  a  in  Abb. 
152  für  die  vorhandenen  Holz- 
stärken zu  groß,  so  setzt  man  ein 
schmäleres  Holz  als  Strebe  unter 
den  Balkenkopf  (Abb.  153).  In  bei- 
den Fällen  aber  ist  die  Holzfaser 
immer  in  der  Druckrichtung  anzu- 
ordnen. 

Auch  die  Konsolen  können  architektonisch  gegliedert  werden,  wie  dies  Abb.  154 
zeigt,  aus  der  auch  die  Art  der  angearbeiteten  Zapfen  zu  ersehen  ist.   Letztere  werden 

zur  bessern  Befestigung  mit  den  Pfosten  durch 
Holznägel  verbunden.  An  den  Konsolen  ist 
meist  nur  die  vordere  Ansichtsfläche  leicht  pro- 
filiert, damit  das  Holz  nicht  zu  sehr  geschwächt 
wird. 

Die  zwischen  je  zwei  Balken  an  der  Außen- 
seite verbleibende  Öffnung  muß  durch  eine  fül- 
lende Holzkonstruktion  geschlossen  werden,  was 
bei  nur  kleinen  Ausladungen  bis  zu  25  cm  durch 
ein  Füllholz  (Abb.  156)  oder  auch  durch  ein 
Füllbrett    (Abb.   155)   geschieht.     Bei  großen 
Ausladungen  würde  jedoch  für  den  zwischen  den  Balken  auszufüllenden  Raum  ein 
Ganzholz  nicht  zu  beschaffen  sein,  auch  zusammengefügt  würde  das  Füllholz  zu  stark 
werden,  weshalb  man  dann  nur  senkrechte  oder  schräg  stehende  Bretter  (Abb.  158) 


Abb.  154.  Konsole  zur  Unterstützung  der 
Balkenköpfe. 
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anwendet.  Sowohl  das  Füllholz  als  auch  das  Füllbrett  kann  auf  der  Oberfläche  voll- 
ständig glatt  sein,  oder,  wie  die  Abb.  155  und  156  zeigen,  auf  der  Vorderfläche  profiliert 
werden.  Meist  geschieht  dies  derart,  daß  ein  ganz  flaches  Profil,  ein  Flächenprofil,  in 
die  Vorderseite  des  Holzes  einge- 

Abb.  155  bis  157.  Füllbrett  und  Füllholz. 


arbeitet  wird.  Dieses  Flächenprofil 
zeigt  sich  auch  vielfach  auf  der 
Vorderfläche  der  obern  Fachwerks- 
schwelle (Abb.  158  u.  15g).  In  ganz 
einfachen  Fällen  sind  sowohl  Füll- 
holz und  Füllbrett,  als  auch  die 
Balkenköpfe  und  die  Schwelle  nicht 
profiliert.  Die  Befestigung  des  Füll- 
holzes zwischen  den  Balken  ge- 
schieht, wie  Abb.  157  zeigt,  mit 
Nut  und  Feder. 

In  den  Abb.  160  und  161  ist 
ein  reicher  gegliederter  Abschluß 
der  Öffnungen  zwischen  den  Balken 
dargestellt,  bei  dem  Füllholz  und 
Schwelle  mit  einem  sog.  Kanten- 
profil versehen  sind,  das  sich  jedoch 
nicht  zwischen  den  Balken  tot 
läuft,  sondern  in  das  Viereck  des 
Holzquerschnitts  übergeht. 

Die  oben  beschriebene  Fach- 
werksbauweise des  stockwerks- 
weisen Ausbaues  ist  die  gebräuch- 
lichste, da  sie  nicht  nur  künstlerisch 


Abb.  155.  Füllbrett. 


Abb.  156.  Füllholz. 


1 

Bef  estigung 

des 
Fu 1 1  Hölzes. 


Fu/Ihol 


Abb.  157.  (irundrib 


gut  verwendbar  ist,  sondern  auch  wirtschaftlich 


die  größern  Vorteile  bietet.    Es  ist  aber  auch  möglich,  die  Fachwerksbauten  in  der 

Abb.  15811.  159.   Abschluß  durch  Füllbretter.  M.  i  :  20. 
Abb.  158.  ()uerschnitt.  Abb.  159,  Ansicht. 


Art  zu  errichten,  daß  man  die  Haupttragpfosten  und  die  Eckpfosten  durch  die  Ge- 
schosse hindurchreichen  läßt  und  zwischen  diese  die  notwendigen  Tragriegel  für  die 
Gebälke  setzt.    Diese  Riegel  müssen  in  der  Regel  zur  Erhöhung  ihrer  Tragkraft  noch- 
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mals  durch  besondere  Pfosten  unterstützt  werden.  Bei  Gebäuden  mit  starken  Belastungen 
verdoppelt  man  die  Haupttragpfosten  und  vervierfacht  die  Eckpfosten.  Diese  Konstruk- 
tionsart bietet  wohl  eine  sehr  zuverlässige  Verbindung  der  Wände  mit  den  Balkenlagen 
und  versteift  das  ganze  Gebäude  in  sich  vortrefflich;  sie  ist  aber  schwierig  aufzustellen 
und  daher  nicht  besonders  beliebt.  Jedenfalls  kommt  sie  beim  Wohnhausbau  fast  gar 
nicht  vor,  sondern  höchstens  beim  Speicherbau.  Hier  ist  sie  insofern  von  gewissem  Vor- 
teil, als  der  Aufbau  der  Außenwände  in  der  gleichen  Weise  erfolgt,  wie  der  der  Innern 
Konstruktion,  der  meist  aus  Stützenstellungen  besteht.  Es  wird  dadurch  erreicht,  daß 
die  Schwindmaße  des  Holzes  außen  und  innen  sich  annähernd  gleichbleiben,  wodurch 
Sackungen  vermieden  werden.    Die  Stöße  der  Pfosten  ordnet  man  zwekmäßigerweise 


Abb.  i6o  u.  i6i.  Reicher  Abschluß  der  Öffnungen  zwischen  zwei  Balken. 
Abb.  i6o.  Querschnitt.  Abb.  i6i.  Ansicht. 


versetzt  an  und  zwar  möglichst  in  der  Nähe  der  Geschoßteilung  bei  den  Balkenlagen,  da  in 
der  Nähe  der  Gebälke  weniger  Knickgefahr  für  die  Pfosten  besteht.  Die  Haupttrag- 
pfosten werden  im  Erdgeschoß  gewöhnlich  unmittelbar  auf  Unterlagsteine  gestellt. 

Die  innern  Wände  eines  Gebäudes  sind  in  gleicher  Weise  zu  konstruieren  wie  die 
Außenwände;  sie  bauen  sich  meist  geschoß weise  mit  trennender  Balkenlage  übereinander 
auf.  Zuweilen  ist  es  aber  nicht  möglich,  die  Bedürfnisse  des  Baues  so  einzurichten,  daß  alle 
Wände  von  unten  bis  oben  unmittelbar  übereinander  sitzen;  oft  muß  der  eine  oder  der 
andere  Raum  in  einem  tiefer  liegenden  Geschoß  größer  angeordnet  werden  als  oben, 
so  daß  dann  einzelne  Wände  über  einen  hohlen  Raum  zu  stehen  kommen.  Selbstver- 
ständlich bedarf  man  zur  Erfüllung  dieser  besondern  Aufgabe  auch  besonderer  Hilfs- 
mittel. Der  einfachste  Ausweg  hierbei  ist  die  Anordnung  von  Unterzügen.  Doch  ist 
dieser  Weg  nicht  immer  gangbar,  weil  die  Unterzüge  im  Raum  aus  künstlerischen  und 
andern  Gründen  oft  sehr  unwillkommen  sind.  Es  muß  dann  die  Wand  in  anderer 
Weise  getragen  werden,  und  zwar  geschieht  dies  entweder  durch  Aufhängen  an  höher 
gelegenen  festen  Punkten  oder  durch  Abstützen  auf  tiefer  liegende  Auflager,  wodurch 
die  sog.  gesprengten  oder  aufgehängten  Wände  entstehen. 

e)  Gesprengte  oder  aufgehängte  Wände. 

Es  handelt  sich  hierbei  um  Anordnung  von  Hängewerken  nach  Abb.  162  und  163. 
Das  eine  System  (Abb.  162)  ist  das  umgekehrte  vom  andern  (Abb.  163).  Charakteristisch 
für  die  Bezeichnung  Hängewerk«  ist  der  Umstand,  daß  die  Abtragung  der  Last  von 
oben  her  erfolgt,  im  Gegensatz  zu  den  Sprengwerken,  wo  die  Last  von  unten  gestützt 
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wird.  Bei  der  Aufhängung  werden  manchmal  die  schrägen  Glieder,  wenn  sie  nach 
Abb.  162  die  Last  der  Wand  nach  den  Auflagern  des  obern  Rahmholzes  übertragen 
sollen,  als  eiserne  Zugbänder  hergestellt;  meist  aber  sind  die  schräg  gerichteten,  nach 
der  Mitte  der  Wand  ansteigenden  Streben 

auf  Druck  und  Knickung  beansprucht,  wes-  u.  163.  Hängewerke, 

halb  für  sie  stärkere  Abmessungen  des 
Holzquerschnitts  empfehlenswert  sind.  Das 
konstruktive  Gerippe  des  Hängewerkes  wird 
schließlich  durch  Zufügen  von  Zwischen- 
pfosten und  Riegeln  zu  einem  Fachwerk  ver- 
vollständigt, wobei  ebenso  wie  bei  den  Stre- 
ben der  gewöhnlichen  Fach  werkswand  darauf  zu  sehen  ist,  daß  die  auf  Druck  und  Knickung 
beanspruchte  Tragkonstruktion  durch  Zapfenlöcher  und  dgl.  nicht  geschwächt  wird. 

Die  Hängewerke  können  in  den  verschiedensten  Arten  zur  Ausführung  gelangen; 
je  nach  der  Länge  der  Wand  sind  einsäulige  (Abb.  164)  und,  damit  die  Neigung  der 


Abb.  164.  Einsäuliges  Hängewerk. 


Abb.  165.  Zweisäuliges  Hängewerk. 


Streben  nicht  zu  flach  wird,  mehrsäulige  Hängeböcke  (Abb.  165)  als  Wandgerippe  er- 
forderlich. Die  notwendigen  Füllhölzer  für  die  fertigen  Wände  sind  in  den  Abbildungen 
angedeutet.    Für  die  Ausmauerung  ist  das  leichteste  Steinmaterial  zu  verwenden. 

Da  die  Aufhängung  von  Wänden  durch  Eisen  weniger  gebräuchlich  ist^  kann  auf 
die  nähere  Beschreibung  dieser  Konstruktionsart  verzichtet  werden. 


Abb.  166.  Über  der  Türöffnung  angebrachtes 
Hängewerk. 


Abb.  167.    Als  Hängesäule  ausgebildete  Tür- 
pfosten. 


Oft  bieten  die  Türen  große  Schwierigkeiten  bei  der  Ausführung  von  Hängewerken; 
am  zweckmäßigsten  wird  dann  die  tragende  Konstruktion  oberhalb  der  Türöffnung  an- 
geordnet (Abb.  166);  allerdings  gehört  hierzu  eine  ziemlich  bedeutende  Zimmerhöhe. 
Aber  auch  bei  sehr  ungünstigen  Türstellungen  ist  immer  noch  eine  hinreichend  sichere 
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Aufhängung,  etwa  nach  Abb.  167'^),  möglich,  wobei  die  Türpfosten  als  Hängesäulen 
dienen  und  die  Strebe  in  dem  schmalen  Feld  A  durch  eine  doppelte  Verstrebung  er- 
setzt ist. 

Die  Sprengwerke  und  die  kombinierten  Spreng-  und  Hängewerke,  bei  denen  die 
tragende  Konstruktion  unterstützend  wirkt,  kommen  im  Hochbau  weniger  zur  Anwendung; 
es  kann  daher  auch  von  einer  nähern  Besprechung  derselben  Abstand  genommen  werden. 
Ebenso  soll  hier  auf  die  Verbindungen  der  einzelnen  Hölzer  untereinander  nicht  näher  1 
eingegangen  werden,  da  dies  bei  den  Dachwerken  mit  Hänge-  und  Sprengwerksbindern 
später  geschieht.  Übrigens  werden  die  gesprengten  oder  aufgehängten  Fachwerkswände, 
die  bei  Holzbauten  freilich  immer  noch  Verwendung  finden,  jetzt  meistens  durch  massive, 
von  eisernen  Trägern  unterstützte  Zwischenwände  ersetzt. 

f)  Die  Holzstärken  bei  Fachwerkswänden. 

Da  der  Holzbau  in  erster  Linie  streng  konstruktiv  ist,  so  müssen  die  einzelnen  Hölzer 
in  ihren  Abmessungen  den  Aufgaben,  die  sie  erfüllen  sollen,  angepaßt  werden.  Die 
Stärkebestimmung  der  Hölzer  kann  durch  Berechnung  sehr  genau  erfolgen;  man 
schließt  sich  aber  auch  oft  solchen  Angaben  an,  die  lediglich  auf  Erfahrung  beruhen. 
So  wird  das  die  Fachwerkswand  unten  einrahmende  Holz,  die  Schwelle,  gewöhnlich 
12 — 14  cm  hoch  gewählt,  während  die  Breite  sich  nach  der  Stärke  der  aufstehenden 
Pfosten  der  Wand  bestimmt.  Diese  sind  meist  quadratisch,  14/14  cm  und  auch  stärker; 
sie  werden  aber  auch  zuweilen,  wenn  Rücksichten  des  Aussehens  dies  erfordern,  recht- 
eckig gestaltet,  und  es  wird  dann  die  größere  Abmessung  des  Holzes  in  die  Ansichts- 
fläche der  Wand  gestellt. 

Die  zur  Verkleinerung  der  Felder  dienenden  und  zwischen  den  Pfosten  sitzenden 
horizontalen  Hölzer,  die  Wandriegel,  sind  im  Fach  werk  die  bedeutungslosesten  und 
daher  auch  schwächsten  Hölzer.  Da  sie  nichts  zu  tragen  haben  und  mit  ihrer  ganzen 
untern  Fläche  auf  der  Fachwerksausfüllung  aufliegen,  so  genügt  für  sie  schon  eine 
Stärke  von  12  — 14  cm.  Die  Pfette  wird  in  der  Regel  wie  die  Schwelle  ausgeführt  und 
hat  statisch  keine  besondere  Bedeutung.  Die  Eckpfosten  des  Hauses  dagegen  werden 
meist  sehr  stark  gewählt,  obgleich  hierzu  kein  wesentlicher  Grund  vorliegt,  da  sie  nicht 
stärker  belastet  werden,  als  z.  B.  die  Mittelpfosten,  die  trotzdem  schwächer  gehalten 
werden.  Jedenfalls  soll  mit  der  größern  Stärke  des  Eckpfostens  das  Eck  als  besonders 
wichtiger  Bauteil  betont  werden.  Es  kommen  Eckpfosten  von  20/20 — 40/40  cm  Stärke  vor. 

Die  Streben  erhalten  vorwiegend  rechteckigen  Querschnitt  14/16 — 14/22  cm,  je  nach 
der  Dicke  der  Fachwerksausfüllung.  Die  gebräuchlichsten  Querschnitte  für  Decken- 
balken sind  16/22,  18/22  und  18/24  cm  und  richten  sich  nach  Länge  und  Breite  des 
Balkenfaches,  sowie  nach  der  Belastung. 

g)  Ausmauerung  der  Gefache. 

Nachdem  die  Herstellung  des  Baugerippes  besprochen  worden  ist,  muß  noch  der 
Ausfüllung  der  Gefache  als  einem  Teil  der  zu  bildenden  Wand  mit  einigen  Worten  ge- 
dacht werden.  Meist  werden  die  Gefache  oder  Fache  mit  Back-,  TufT-  oder  Lehmsteinen 
ausgemauert  oder  auch  mit  Beton,  seltener  mit  Lehm  und  Holzflechtwerk,  ausgefüllt. 
Zuweilen  bildet  man  die  Wandflächen  auch  nur  durch  beiderseits  an  das  Konstruktions- 
gerippe aufgenagelte  Schalungen.  Oft  werden  aber,  zum  Schutze  gegen  Witterungsein- 
flüsse, die  ausgemauerten  Fachwerkswände  noch  mit  einer  Holzverkleidung  versehen. 

Die  Abb.  167  und  169  sind  dem  »Handbuch  der  Holzkonstruktionen«  von  Theodor  Böhm, 
Berlin  191 1,  entnommen. 
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Abb.  168.  Anschluß  der  Aus- 
mauerung an  die  Pfosten. 


Die  Ausmauerung  mit  Backsteinen  und  Tuffsteinen  hat  den  Nachteil,  daß  die  Hölzer 
selten  mit  den  Maßen  der  Ausmauerung  übereinstimmen;  meist  müssen  sie  stärker  als 
die  verfügbaren  Steine  sein.  Bei  einfachem  Bauten  läßt  man  daher  die  Hölzer  vorn 
oder  hinten  vorstehen,  bei  bessern,  namentlich  bei  Wohngebäuden,  wird  jedoch  das 
Holzwerk  meist  mit  ^-  oder  ^- Stein  nach  innen  ummauert,  da  eine  nur  13  cm  starke 
Wand  für  Wohnräume  durchaus  ungenügend  sein  würde.  Damit  die  Gefachsausmauerungen 
zwischen  den  Pfosten  festsitzen,  werden  zu  beiden  Seiten  der  letztern  dreikantige  Leisten 
angenagelt,  und  die  anstoßenden  Steine  der  Ausmauerung  entsprechend  ausgehauen  und 
angepaßt  (Abb.  i68j.  Wenn  dann  jede  Mauerwerksschicht 
fest  verspannt  wird,  erreicht  man  eine  große  Stabilität  der 
Wandfläche. 

Umgekehrt  können  aber  auch  die  Holzpfosten  ausgeklinkt 
werden,  was  aber  weniger  Nutzen  für  die  Verspannung  hat. 
Daß  die  Ausmauerung  stumpf  in  die  Gefache  hineingesetzt 
wird,  kommt  nur  ausnahmsweise  vor  und  ist  auch  nicht  zu  empfehlen,  selbst  dann 
nicht,  wenn  seitlich  in  das  Holz  in  Abständen  von  je  3 — 4  Schichten  Drahtstifte  ein- 
geschlagen und  in  die  Mörtelfugen  eingebettet  werden.  Die  Fache  verputzt  man  ge- 
wöhnlich; zuweilen  bleibt  auch  die  Ausmauerung  als  solche  sichtbar,  wobei  durch  be- 
sondere Anordnung  der  Steine  mehr  oder  weniger  schön  gemusterte  Flächen  hergestellt 
werden. 

Die  gewöhnlichen  13  cm  starken  Holzfachwände  sind  in  Hinsicht  auf  Wärmeschutz 
für  Wohnräume  sehr  wenig  geeignet  und  werden  daher,  namentlich  an  den  Wetterseiten, 
öfters  mit  einer  wärmehaltenden  Schalung  aus  wagerechten,  sich  schuppenartig  über- 
deckenden Brettern  versehen,  oder  auch  beschindelt,  d.  h.  mit  kleinen  aus  Lärchen-  oder 
Eichenholz  hergestellten  Täfelchen,  Schindeln  genannt,  verkleidet  (Abb.  169).  Diese 
Schindeln  werden   auf  Latten  ee- 


/6  -  73  cm 


Abb.  169.  Schindeln 


nagelt,  die  an  dem  Gerippe  der 
Fachwerkswand  ebenfalls  durch  Nä- 
gel befestigt  sind. 

In  manchen  Gegenden  am  Rhein, 
in  Thüringen  usw.  begegnet  man  auch 
noch  Fachwerksgebäuden,  die  zu  dem 
angegebenen  Zweck  außen  ganz  be- 
schiefert sind.  Hierbei  werden  kleine 
Schiefer,  schuppenartig  sich  über- 
deckend, auf  eine  an  der  Fachvverks- 
wand  befestigten  Schalung  genagelt. 

Soll  Fachwerk  mit  Verputz  vollständig  überzogen  werden,  so  müssen  die  Holz- 
teile mit  Schilfrohr  oder  Holzlättchen,  und  zwar  senkrecht  zur  Richtung  des  Fachwerk- 
holzes, überspannt  werden.  Hierdurch  will  man  den  Einfluß  des  Schwindens  des  Holzes 
auf  den  Verputz  verhindern.  Diese  Arbeit  erfordert  jedoch,  wenn  sie  Erfolg  haben  soll, 
sehr  viel  Aufmerksamkeit  und  Sorgfalt.  Statt  der  Rohr-  und  Holzgeflechte  werden  auch 
zuweilen  Drahtgeflechte  benutzt.  Die  Putzflächen  am  Äußern  der  Gebäude  werden  oft- 
mals mit  Malereien  zur  Belebung-  des  gresamten  Bildes  versehen. 


§  9.   Der  Dachvorspruiig  für  die  Traufe  beim  Fachwerkshaus. 

Beim  Fachwerkshaus  wird  der  Vorsprung  für  die  Traufe  nach  den  gleichen  Regeln 
gebildet  wie  der  Vorsprung  für  die  Stockwerke.  Die  Deckenbalken  des  Dachgebälks 
springen  hierbei  ebenfalls  vor  die  Hausflucht  mehr  oder  weniger  vor  und  tragen  zur 
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Unterstützung  der  Aufschieblinge  ein  stärkeres  Bohlenstück  (Abb.  170).  Der  Zwischenraum 
zwischen  den  Balken,  der  Wandpfette  und  der  Bohle  kann  wieder  durch  ein  Füllbrett  oder 
durch  einzelne  Füllhölzer  geschlossen  werden.  Die  Balkenköpfe  können  auch  hier  durch 
Konsolen  gestützt  werden,  was  eine  reiche  Ausbildung  des  Dachgesimses  ermöglicht. 


Abb.  170.  Dachvorsprung  für  die  Traufe. 


Abb.  171.    Knochenhaueramtshaus  in  Hildesheim. 


§  10.  Die  Giebelbildung  beim 
Fachwerkshaus. 

Auch  die  Hausgiebel  werden  in 
gleicher  Weise  wie  die  Stockwerke  aus- 
geführt; bei  ihnen  findet  man  ebenfalls 
mehrfache  Stockwerksauskragungen,  je 
nach  der  Zahl  der  im  Dach  liegenden 
Stockwerke.  Es  sei  hierzu  auf  das  zu 
Anfang  des  16.  Jahrhunderts  erbaute 
Knochenhaueramtshaus  in  Hildesheim 
(Abb.  171)^^)  besonders  hingewiesen, 
das  mit  seinen  reichen  Holzschnitzereien 
und  der  reizvollen  Bemalung  als  eines 
der  besten  Beispiele  vornehmer  Fach- 
werkshäuser gilt. 

Bei  dem  Knochenhaueramtshaus,  bei  dem  die  Überkragungen  der  fünf  Stockwerke 
der  Giebelfront  zusammen  von  der  Sohle  bis  zum  Obergeschoß  2,5  m  betragen,  kommen 
noch  die  Balkenköpfe  nach  außen  hin  zum  Ausdruck,  während  dies  bei  vielen  andern 
Holzbauten,  z.  B.  dem  deutschen  Haus  in  Dinkelsbühl  (Abb.  172)'^)  mit  geringem 


Die  Abb.  171  ist  Nr.  28  der  »Berühmten  Kunststätten«:   »Hildesheim  und  Goslar<  von  Otto 
Gerland,  Leipzig  1904,  entnommen. 

^'^)  Die  Abb.  172  ist  der  von  Josef  Durm  bearbeiteten  »Gebäudelehre«  II.  Band  dieses  Lehrbuchs 
entnommen. 
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Auskragungen  der  Stockwerke  nicht  mehr  der  Fall  ist.  Dort  sind  die  Pfetten,  Balken 
und  Schwellen  mit  wagerecht  laufenden  Brettern  überkleidet,  auf  denen  flache  Profilierungen 
eingearbeitet  sind. 

Ein  gutes  Beispiel  des  Holzfachwerks  mit  sichtbaren,  vorkragenden  Balkenköpfen  ist 
das  Rathaus  in  Alsfeld  in  Oberhessen,  das  in  den  Jahren  1512— 1516  erbaut  wurde 
(Abb.  173)'').    Die  Stockwerksauskragungen  sind  hier  sehr  kräftig  und  wirkungsvoll. 

Abb.  172.  Haus  in  Dünkelsbühl.  Abb.  173-  Rathaus  in  Alsfeld. 


Bei  diesem  Fachwerksbau  ist  die  Art 
der  Verstrebung  am  Eck  statisch  be- 
sonders gut  angeordnet 

Ein  Beispiel  mit  durch  horizontale 
Bretter  verdeckten  Balkenköpfen  bietet 
das  Rathaus  in  Groß-Gerau  in 
Hessen,  das  im  Jahre  1578  erbaut 
wurde  (Abb.  174).  Das  Fachwerk  ist 
hier  sehr  reich  an  Schnitzwerken;  namentlich  sind  die  Eckpfosten  und  die  Fenster, 
ihrem  besondern  Wert  entsprechend,  durch  reichere  Behandlung  hervorgehoben. 

Auch  das  kleine  Rathaus  in  Büttelborn  bei  Groß-Gerau  zeigt  eine  sehr  reizvolle 
Ausführungsweise  (Abb.  175).  Bei  ihm  ist  noch  besonders  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
daß  der  Fachschluß,  wie  dies  übrigens  sehr  oft  vorkommt,  direkt  durch  die  Einschub- 
decke (Windelboden)  bewirkt  wurde.  Diese  wird  in  solchen  Fällen  bis  zur  Vorderkante 
der  Schwelle  geführt  und  in  gleicher  Weise  wie  die  Fache  behandelt,  d.  h.  verputzt  und 
bemalt. 

Da  im  Dachstock  in  erster  Linie  für  die  Unterstützung  der  Sparren  Sorge  getragen 
werden  muß,  so  sind  beim  Entwerfen  eines  Giebels  diese  zunächst  zu  unterstützen,  was 


^5)  Die  Abb.  173  bis  175  sind  der  »Heimatlichen  Bauweise«,  Beilage  zum  Gewerbebl.,  Darmstadt 
1909,  191 1  und  191 2,  entnommen. 
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meist  durch  die  beiden  äußersten  Balken  der  Dachbalkenlage  geschieht,  die  dann  zu- 
gleich als  Balken  und  Pfette  dienen.  Unter  diese  die  Pfetten  bildenden  Balken  wird 
nun  in  der  Regel  je  ein  stützender  Pfosten  gestellt,  und  die  zwischen  diesen  beiden 
Pfosten  verbleibende  Wandfläche  alsdann  durch  Zwischenpfosten  je  nach  Bedarf  ein- 
geteilt.   Die  Wand  wird  an  der  Dachschräge  in  jedem  Stockwerk  durch  einen  Sparren 

Abb.  174.  Rathaus  in  Groß-Gerau.  Abb.  175.  Rathaus  in  Büttelborn. 


fläche  liegenden  Sparren  etwas  vor, 
ohne  jedoch  an  ihrem  freien  Ende  unterstützt  zu  sein.  Um  einerseits  die  rauhe  Dach- 
schalung am  Vorsprung  zu  verdecken  und  sie  anderseits  zu  verstärken,  wird  unter 
ihr  noch  eine  zweite  gehobelte  Schalung  angebracht.  In  der  Ansicht  nagelt  man  über 
die  Dicke  der  beiden  Schalungen  ein  Brett,  »Windbrett«  genannt,  das  nach  unten 
etwas  und  nach  oben  5 — 10  cm  vorsteht,  je  nachdem  dünner  Schiefer  oder  dickere 
Ziegel  zur  Deckung  des  Daches  verwendet  werden.  Dieses  Brett  soll  verhindern,  daß 
der  Wind  unter  die  Deckung  greift  und  diese  in  die  Höhe  hebt. 

§  11.   Die  Dächer  im  allgemeinen, 
a)  Dachformen. 

Das  Dach,  das  zur  Abführung  des  Regenwassers  stets  aus  einer  oder  mehreren  ge- 
neigten Flächen  besteht,  soll  das  Innnere  des  Gebäudes  vor  den  Witterungseinflüssen 
schützen.  Da  in  unserm  Klima  bei  den  oft  sehr  starken  und  längere  Zeit  anhaltenden 
Regen-  und  Schneefällen  auf  eine  gute  Ableitung  des  Wassers  besonderer  Wert  gelegt 
werden  muß,  der  Ablauf  des  Wassers  aber  naturgemäß  von  steilen  Dachflächen  schneller 
von  statten  geht  als  von  flachen,  so  hat  sich  für  die  Dächer  unserer  Gegend  eine  steilere 
Form  als  empfehlenswert  erwiesen.  Aber  auch  die  Art  des  Deckungsmaterials  bedingt 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  die  Dachneigung.  Das  Dach  kann,  den  jeweiligen  Um- 
ständen entsprechend,  die  verschiedensten  Formen  haben.    Man  unterscheidet  je  nach 
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der  Anordnung-  von  First  und  Traufe:  Satteldächer,  Walmdächer,  Pultdächer,  Zelt-  und 
Turmdächer,  sowie  Kuppeldächer.  Die  sog.  Mansardendächer  und  die  Dächer  mit  ge- 
bogenen Flächen  sind  lediglich  besondere  Ausführungsstufen  der  eben  angeführten 
durch  First  und  Traufe  bestimmten  Dacharten. 

a)  Das  Satteldach,  Satteldächer,  deren  Form  aus  den  Abb.  176  bis  179  ""^j  zu 
ersehen  ist,  sind  Dächer  mit  zwei  Flächen,  die  sich  mit  ihren  untern  Kanten,  den 
Traufen,  auf  die  oberste  Wand  des  Gebäudes  stützen,  während  die  beiden  obern 
Kanten  in  eine  Linie,  dem  First,  zusammenfallen.  Hierher  gehören  auch  die  Sägedächer 
nach  Abb.  219,  die  als  Satteldächer  mit  verschiedenen  Dachneigungen  zu  betrachten  sind. 

Die  Neigung  der  Dachflächen,  oder  kurz  die  Dachneigung,  hängt  nicht  nur  von 
dem  Deckungsmaterial  und  dem  Zweck,  dem  ein  Gebäude  dienen  soll,  ab,  sondern  auch 
von  dem  schönen  Aussehen,  den  das  ganze  Gebäude  erhalten  soll.  Ein  zu  steiles 
Dach  wirkt  ebenso  unschön,  wie  ein  zu  flaches;  unter  43°  und  über  60°  wird  man  in  der 
Regel  die  Dachneigung  nicht  wählen.  Die  Abb.  176  bis  179  zeigen  zwei  Konstruktionen 
für  Dachformen,  bei  deren  Anwendung  sich  Dächer  von  gutem  Aussehen  schaffen  lassen. 
Meist  wird  die  Dachform  jedoch  nach  rein  künstlerischem  Empfinden  bestimmt. 


Abb.  176  bis  179.  Satteldächer.  Abb.  180  bis  183.  Satteldach  mit  ansteigendem  First. 

Abb.  176.  Ansicht.        Abb.  178.  Ansicht.  Abb.  180.  Ansicht. 


Abb.  177.  Grundriß.       Abb.  179.  (Irundriß. 


Nicht  immer  sind  die  zu  überdeckenden  Gebäude  von  rechteckiger  Grundrißgestalt. 
Es  kommen  vielmehr  auch  unregelmäßige,  trapezförmige  Anlagen  vor,  bei  denen  die 
Überdachung  nicht  so  einfach  ist,  wie  in  dem  oben  besprochenen  Fall,  weil  die  First- 
linie nicht  ohne  weiteres  eine  wagerechte  Lage  erhält. 

Nimmt  man  nach  den  Abb.  180  bis  183  zwei  Dachflächen  von  gleicher  Neigung  an 
und  soll  der  First  in  der  Schwerpunktachse  des  Grundrisses  liegen,  so  ist  klar,  daß  sich 
die  Dachflächen  über  der  schmälern  Stirnwand  (Giebel)  früher  berühren  müssen  als  über 
der  breitern.  Der  First  liegt  über  dem  breitern  Giebel  um  die  Höhe  Ji  über  der  Traufe 
(Abb.  182),  über  dem  schmälern  dagegen  nur  um  die  Höhe //^  (Abb.  183);  es  entsteht  also 
bei  Verbindung  der  beiden  Firstpunkte  als  Berührungskante  der  Dachflächen  ein  an- 
steigender First  (Abb.  180).  Ein  solcher  sieht  aber  nicht  schön  aus;  auch  ist  die  Aus- 
führung recht  umständlich,  da  sämtliche  Sparrenpaare  verschieden  lang  sein  müssen. 


Die  Abb.  176  bis  211,  213  bis  218,  220  bis  222,  225  bis  229,  235  bis  241,  243,  244,  249,  250,  252 
bis  254,  258  bis  260,  262  bis  267,  275  bis  277,  285,  286,  289,  290,  295,  297,  310  bis  336,  339  bis  347,  349, 
350?  361,  363,  364  und  366  bis  371  sind  den,  bei  der  Bearbeitung  dieses  Abschnitts  benutzten  »Holzkon- 
struktionen« von  Karl  Stief  in  der  i.  Auflage  dieses  Lehrbuchs  entnommen. 
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Um  aber  einen  horizontalen  First  als  Berührung-skante  der  Dachflächen  zu  erhalten, 
verfährt  man  zuweilen  nach  Abb.  184  bis  187,  die  eine  Konstruktion  zeigen,  bei  der  der 
First  im  Grundriß  (Abb.  184)  mit  einer  Traufe  parallel  läuft.  Die  im  Grundriß  kleinere 
Fläche  ist  dann  eben,  die  größere,  trapezförmige  Fläche  dagegen  windschief.  Soll  aber 
der  First  horizontal  und  auch  in  der  Achse  des  Grundrisses  liegen,  dann  werden  beide 
Dachflächen  windschief.  Die  Ausführung  solcher  Dächer  ist  sehr  schwierig;  sie  empfiehlt 
sich  daher  um  so  weniger,  als  auch  das  Aussehen  eines  solchen  Daches  kein  schönes  ist. 


Abb.  184  bis  187.  Satteldach  mit  einer  windschiefen 
Fläche. 
Abb.  184.  Ansicht. 


Abb.  186. 

Breiter 
Giebel. 


Abb.  185. 
Grundriß. 


Abb.  187. 
Schmaler 
Giebel. 


Abb.  188  bis  191.  Satteldach  über 
trapezförmigem  Grundriß  ohne  wind- 
schiefe Flächen. 
Abb.  188.  Ansicht. 


Abb.  190.  Abb.  189.  Abb.  191. 
Breiter  Grundriß.  Schmaler 
Giebel.  Giebel. 


Abb.  192  u.  193.  Satteldach 
über  trapezförmigem  Grund- 
riß mit  wagerechtem  First. 
Abb.  192.  Ansicht. 


Man  konstruiert  daher  besser  nach  Abb.  188  bis  191,  wobei  jede  windschiefe  Fläche 
vermieden  wird,  indem  man  über  dem  Grundriß  ein  Satteldach  anordnet,  das  die 
schmale  Seite  des  Grundrisses  als  Spannweite  hat  (Abb.  i8q).  Dadurch  ist  aber  nicht 
der  ganze  Grundriß  abgedeckt,  sondern  es  bleibt  noch  ein  Dreieck  zu  überdecken,  was 
durch  sog.  Aufschieblinge,  d.  h.  kurze  Sparren  geschieht,  die  von  der  Dachfläche 

nach  der  Traufe  gehen.  Diese  Aufschieblinge  laufen  im  Grundriß 
nach  der  punktierten  Linie,  von  dem  Traufpunkt  am  schmalen 
Giebel  anfangend,  der  Dachfläche  entlang.  Ein  solches  Dach 
hat  nur  gleich  lange  Sparren,  einen  horizontalen  First  und 
ebene  Dachflächen.  Es  läßt  sich  viel  einfacher  herstellen  als 
Dächer  mit  windschiefen  Flächen,  ist  daher  auch  billiger  und 
wird  sehr  häufig  über  unregelmäßigem  Grundriß  ausgeführt. 
Die  Dachfläche  mit  den  Aufschiebungen  wird  zweckmäßig  nach 
dem  Hofe  gelegt,  damit  sie  von  der  Straße  aus  nicht  sicht- 
bar ist. 

Ebenso  einfach  wie  die  letzte  Konstruktion  ist  auch  fol- 
gende, die  man  anwendet,  wenn  man  einen  wagerechten  First 
und  gleichlange  Sparren  bei  gleicher  Dachneigung  erhalten  will. 
Es  werden  dabei  zwei  gleichgroße,  mit  den  Fronten  parallel 
laufende  Dachflächen  über  dem  Grundriß  angeordnet  (Abb.  193), 
die  sich  jedoch  nur  über  dem  schmälern  Giebel  berühren.  Es 
bleibt  alsdann,  da  die  Dachflächen  gleiche  Höhe  haben,  über  der  Mitte  des  Gebäudes 
noch  ein  dreieckiger  schmaler  Streifen  zum  Abdecken  übrig.  Bildet  man  diesen  Streifen 
als  horizontale  Dachfläche  aus,  so  erscheint  das  Dach  in  der  Ansicht  wie  ein  Satteldach 
über  rechteckigem  Grundriß. 

ß)  Das  Walmdach.  Während  das  Satteldach  aus  nur  zwei  gegeneinander  geneigten 


Abb.  193.  Grundriß. 
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Abb.  194  u.  195. 
Walmdach. 

Abb.  194.  Ansicht. 


Abb.  196  u.  197. 
Satteldach 
mit  Krüppelwalm. 
Abb.  196.  Ansicht. 


Abb.  195.  Grundriß. 


Abb.  197,  Grundriß. 


Dachflächen  besteht,  wird  das  Walmdach  über  rechteckigem  Grundriß  (Abb.  194  u.  195) 
aus  vier  solchen  Flächen  gebildet,  von  denen  je  zwei  gegeneinander  geneigt  sind.  Ein 
Walmdach  kann  man  sich  dadurch  entstanden  denken,  daß  die  beiden  Enden  eines 
Satteldaches  nach  einer  schrägen  Linie  abgeschnitten  werden.  Während  bei  dem  Sattel- 
dach zwei  Giebel  und  zwei  Traufen  vorhanden  sind,  besitzt  das  Walmdach  gar  keine 
Giebel,  dagegen  vier  Traufen.  Die  beiden  dreieckigen  Dachflächen  heißen  Walme,  die 
Punkte /  (Abb.  195)  Anfallspunkte  und  die  in  diesen  zusammenlaufenden  Linien  Grate. 

Bei  dem  in  den  Abb.  196  und  197  darge- 
stellten Dach  besteht  der  Grundriß  des  Hauses 
aus  zwei  aneinanderstoßenden  Rechtecken.  Es 
muß  demgemäß  jedes  dieser  Rechtecke  mit 
einem  Dach  abgedeckt  werden,  die  an  der  Wie- 
derkehr zusammenstoßen.  An  der  einspringen- 
den Ecke  des  Grundrisses  (Abb.  197)  treffen  sich 
die  Dachflächen  zuerst  und  bilden,  wenn  die  Nei- 
gung der  Dachflächen  die  gleiche  ist,  eine  im 
Grundriß  unter  45*^  geneigte  Linie,  die  man  Kehl- 
linie  oder  kurzweg  Kehle  nennt  und  die  in 
den  Dachraum  hineinspringt.  An  der  Ecke  a 
wiederholt  sich  derselbe  Vorgang;  nur  bildet 
sich  dort  eine  ausspringende  Kante,  die  Grat 
heißt. 

Während  an  den  Stirnflächen  eines  Hauses  mit  Satteldach  Giebel  entstehen,  ist  dies 
bei  den  Gebäuden  mit  abgewalmten  Dächern,  wie  schon  erwähnt,  nicht  der  Fall;  hier 
laufen  die  Dachtraufen  in  der  Regel  rings  um  das  Gebäude  herum.  Manchmal  jedoch 
wird  der  Walm  an  der  Stirnseite  nicht  ganz  durchgeführt,  so  daß  hier  bis  zu  einer  ge- 
gewissen Höhe  ein  Giebel  verbleibt  (Abb.  196).  Da  ein  solcher  Walm  im  Verhältnis 
zu  dem  normalen  nur  klein  ist, 

wird  er  als  halber  Walm  oder        ^^^b-      bis  201.  Pultdächer.  Abb.  202  u.  203.  Zeltdach. 

Krüppelwalm  bezeichnet.  ^98.     Abb.  200.  Querschnitt.  Abb.  202.  Ansicht. 

Y)    Das    Pultdach.       Die  Querschnitt. 

Pultdächer  kann  man  sich 
dadurch  entstanden  denken, 
daß  ein  Satteldach  dem  First 
entlang  durch  eine  senkrechte 
Ebene  geschnitten  wird.  Da- 
durch zerfällt  das  Satteldach  in 
zwei  Teile,  deren  jeder  eine 
neue  Dachform  bildet,  die  man 
Pultdach  nennt.  Dieses  Dach, 
das  einen  First,  eine  Trauflinie, 
zwei  trapezförmige  Giebel  und 
die  sog.  hohe  Wand  (Rück- 
seite) besitzt,  wird  meist  dann  verwendet,  wenn  ein  Gebäude  unmittelbar  an  der  Grenze 
des  Nachbargebiets  steht,  wohin  das  Ableiten  des  Regenwassers  nicht  gestattet  ist.  Die 
Abb.  198  und  199  stellen  ein  flaches,  Abb.  200  und  201  unter  Ziffer  10  ein  steiles  Pult- 
dach dar. 

0)  Das  Zeltdach.  Wenn  die  sämtlichen  Dachflächen  über  einer  Grundrißfigur  in 
einem  Punkt  zusammenlaufen,  so  entsteht  das  Zeltdach.    Die  Abb.  202  und  203  zeigen 


Abb.  199 
Grundriß 


Abb.  201.  Grundriß. 


Abb.  203. 
Grundriß. 


Esselborn  ,  Hochbau.   I.  Bd  ,  2.  Aufl. 
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ein  solches  Dach  über  quadratischem  Grundriß.  Ist  das  Zeltdach,  wie  die  Abb.  204  mit 
achteckigem  Grundriß  zeigt,  sehr  hoch,  so  nennt  man  es  »Turmdach«. 

Die  Abb.  206  bis  20g  stellen  Abarten  der  Zeltdachform  mit  mehrfach  gekrümmten 
Walmflächen  dar.  Das  in  Abb.  208  in  der  Ansicht  vorgeführte  Dach  wird  seiner  Form 
wegen  auch  Zwiebeldach  genannt. 


Abb.  204  u.  205.    Turm-  Abb.  206  bis  209.  Dächer  mit  mehrfach  Abb.  210  u.  211. 

dach.  gekrümmten  Walmflächen.  Kegeldach. 

Abb.  204.  Ansicht.  Abb.  206.  Ansicht.     Abb.  208.  Ansicht.  Abb.  2 10.  Ansicht. 


Abb.  209.  Grundriß. 

s)  Das  Kegeldach.  Ist  die  zu  überdeckende  Grundrißfläche  durch  einen  Kreis  oder 
eine  Ellipse  begrenzt,  so  geht  die  Pyramidenform  des  Zeltdaches  in  die  Kegelform  nach 
Abb.  210  und  211  über,  es  entsteht  ein  Kegel  dach. 

Abb.  212.  Kuppel.  Abb.  213  bis  218.  Mansardendächer. 


dem  auch  die  Dachfläche    eine  n-i  1  r-n  n   1       i       1    n  p""!  1  R 

Krümmung  nach  einer  gleichmäßig  |  j  j  i  j  | 

verlaufenden  Kurve,  einem  Halb-  i  j  |  j  i  i 

kreis,  einer  halben  Ellipse,  Parabel  !  !  i  •  |  1 

usw.,  so  entsteht  das  Kuppel-  |  i  i  i  i  i 

dach,  das  Abb,  212  in  der  An-  j_  [  i  |  |  | 

sieht  zeigt.  j  [  ||  |  I  Ii 

Y])    Das      Mansardendach,      Abb.  214.  Grundriß.     Abb.  216.  Grundriß.     Abb.  218.  Grundriß. 

Die    Dächer    mit  gebrochener 

Dachfläche  nach  den  Abb.  213  bis  218  werden  nach  dem  französischen  Architekten 
Mansart  als  Mansardendächer  bezeichnet.  Jedoch  ist  diese  Bezeichnung  nicht  für 
alle  Dächer  mit  gebrochener  Dachfläche  richtig;  denn  die  Mansardendächer  unterscheiden 
sich  sehr  wesentlich  von  den  ihnen  ähnlichen,  jedoch  spezifisch  deutschen  entsprechen- 
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den  Dachformen.  Erstere  sind  in  der  Unterfläche  steil,  in  der  Oberfläche  dagegen  sehr 
flach  und  der  Übergang  der  einen  Dachfläche  zur  andern  erfolgt  beim  französischen 
Mansardendach  durch  eine  die  Dachneigungen  verbindende  Gesimsbildung.  Bei  der 
deutschen  Dachform  dagegen  ist  umgekehrt  die  Neigung  der  Dachflächen  oben  steil 
und  unten  flacher;  außerdem  kommt  der  Dachbruch  hier  tatsächlich  als  solcher  zum 
Ausdruck. 

Die  gebrochenen  Dächer,  die  eigentlich  nur  Unterformen  der  Sattel-,  Walm-  und 
Zeltdächer  sind,  d.  h.  Dächer  dieser  Art  mit  gebrochenen  Flächen,  finden  in  der  Praxis 
weitestgehende  Anwendung,  da  im  untern  Teil  des  Daches  noch  sehr  brauchbare  Wohn- 
räume zu  gewinnen  sind.  Gewöhnlich  werden  die  Dachneigungen  beliebig  nach  rein 
künstlerischem  Empfinden  gewählt.  Doch  soll  der  Dachbruch  den  über  dem  Hausquer- 
schnitt geschlagenen  Halbkreis  (Abb.  217)  höchstens  berühren;  besser  ist  es,  wenn  der 

Abb.  219.  Sägedach.  Abb.  220  bis  222.  Bohlendach. 


weit  zurückbleibt,  daß  die  Verlängerungen 
der  Dachlinien  auf  dem  Kreisbogen  drei 
gleiche  Teile  ausschneiden. 

Das  Säge  dach  (Abb.  219),  das 
seinen  Namen  wegen  seiner,  den  Säge- 
zähnen ähnlichen  Form  hat,  kann  als  ein 
Satteldach  betrachtet  werden,  dessen  Dach- 
flächen verschiedene  Neiefunsr  haben.  ^     ,  .„ 

^  Abb.  221.   Grundriß.  Abb.  222. 

i)  Das  Bohlendach,   das   in   den  Seitenansicht. 
Abb.  2 20  bis  222  in  Ansicht,  Grundriß 

und  Seitenansicht  dargestellt  ist,  kann  als  ein  Walmdach  mit  mehrfach  gekrümmten 
Dachflächen  betrachtet  werden,  deren  Kurve  durch  geschweift  ausgeschnittene  Bohlen 
gebildet  wird. 

Die  Bestimmung  der  Gratlinien  und  der  Walmflächen  geschieht  nach  der  in  der  Ab- 
bildung dargestellten  zeichnerischen  Methode,  der  sog.  Vergatterung. 

b)  Die  Dachausmittlungen. 

Die  Dachausmittlung  soll  im  Grundriß  eines  Gebäudes  alle  Punkte  und  Linien  be- 
stimmen, die  für  die  Dachbildung  von  Wichtigkeit  sind.  Es  gehören  hierher:  Firstlinie, 
Traufe,  Kehle,  Grate  usw.  Bei  der  Dachausmittlung  ist  zunächst  zu  bestimmen,  wie 
Traufe,  Giebel  oder  die  hohen  Wände  der  Pultdächer  liegen  sollen,  und  es  ist  erst  hier- 
nach möglich,  den  Zusammenschluß  der  einzelnen  Dachflächen  zu  bestimmen. 

Liegen  alle  Traufen  rings  um  das  Gebäude  gleich  hoch  und  sollen  die  Dachflächen 
sämtlich  unter  dem  gleichen  Winkel  verlaufen,  so  ist  die  Dachausmittlung  leicht  vor- 
zunehmen, wenn  man  dabei  beachtet,  daß  die  Firstlinie  eines  Satteldaches  über  recht- 
eckigem Grundriß  stets  in  der  Mittellinie  der  Grundrißfigur  liegt.  Bei  gleichem  Neigungs- 
winkel der  Dachfläche  müssen  ferner  die  Grat-  und  Kehllinien  die  Winkel  halbieren,  die 
die  Traufen  miteinander  bilden,  und  es  ist  daher  jeder  Punkt  eines  Grates  oder  einer 
Kehle  von  der  anstoßenden  Trauflinie  gleich  weit  entfernt.  Grat-  und  Kehllinie  schneiden 
sich,  sobald  sie  einen  Walm  begrenzen,  in  einem  Punkt,  der  von  der  Traufe  des  ge- 
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troffenen  Walmes  ebenso  weit  entfernt  liegt,  wie  die  Firstlinie  des  anstoßenden  Daches 
von  seiner  Traufe.  Dies  ist  auch  der  Fall,  wenn  sich  Satteldächer  unter  einem  Winkel 
schneiden  (Abb.  223).    Der  Abstand  a  des  Schnittpunkts  von  der  Traufe  des  Haupt- 

Abb.  224.   Das  Verfahren  bei  der  Dach- 
ausmittlung. 
CL  h 


Abb.  223.  Unter  einem  Winkel 
sich  schneidende  Satteldächer, 


TTvt 


daches  ist  gleich  dem  Abstand  a  des  Firstes 
des  Nebendaches  von  dessen  Dachtraufe. 

Bei  der  Ausmittlung  verwickelter  Grund- 
rißfiguren verfährt  man  am  zwekmäßigsten 
so,  daß  man  nach  obigen  Gesichtspunkten  den  ganzen  Grundriß  des  Gebäudes  in  einzelne 
Rechtecke  zerlegt,  über  dem  breitesten  die  Ausmittlung  vornimmt  und  schließlich  die 
andern  Rechtecke  nach  und  nach  anschließt.    Abb.  224  zeigt  das  einzuschlagende  Ver- 

Abb.  225.  Beispiel  einer  Dachausmittluni 


fahren.  Es  ist  zuerst  die  Ausmittlung  über  dem  Rechteck  ab  c  d  vorgenommen,  als- 
dann über  fgid  usw.,  bis  schließlich  die  sämtlichen  für  die  Dachbildung  in  Frage 
kommenden  Punkte  und  Linien  gefunden  sind. 
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Abb.  226.  Isometrische  Ansicht  des  Daches  in 
Abb.  225. 


Sind  jedoch  nicht  alle  Dachflächen  gleich  geneigt,  so  wird  die  Ausmittlung  schwieriger. 
Denn  dann  sind  Grat-  und  Kehllinien  nicht  zugleich  Winkelhalbierende  Linien  an  den 
Traufen  und  daher  auch  die  einzelnen  Punkte  auf  Grat  und  Kehle  von  den  anstoßenden 
Traufen  verschieden  weit  entfernt.  Dies  gilt  auch  für  den  Schnittpunkt  der  Firstlinie  eines 
unter  einem  Winkel  anstoßenden  Daches.  Soll  z.  B.  das  in  Abb.  225  dargestellte  Gebäude, 
das  in  unregelmäßiger  Form  sich  um  einen  Hof  lagert,  mit  einem  Dache  versehen  werden, 
so  kommen  die  Firste  der  einzelnen  Bauteile  natürlich  in  verschiedene  Höhen  zu  liegen. 
Die  Schnittlinien  der  einzelnen  Dachflächen,  sowie  den  Verlauf  der  Firstlinien  bestimmt 
man  hierbei  mit  Hilfe  der  darstellenden  Geometrie  als  der  Lehre  über  die  Durch- 
dringungslinien von  Flächen  und  Körpern. 

Um  z.  B.  die  Schnittlinie  der  Dachfläche  14  mit  15  zu  ermitteln,  oder  kurz  gesagt, 
die  Kehle  aus  diesen  Dachflächen  zu  erhalten,  trägt  man  die  Höhe  h  des  Dachquer- 
schnittes 15  in  den  Dachquerschnitt  14  an  der 
entsprechenden  Stelle  ein,  zieht  durch  den 
gefundenen  Schnittpunkt  parallel  zur  Traufe 
und  First  eine  Linie  bis  zum  Schnitt  mit  dem 
verlängerten  First  von  15  ,  verbindet  diesen 
Punkt  mit  dem  Zusammenstoß  der  Traufen 
beider  Dachflächen  und  hat  alsdann  in  der 
so  gefundenen  Linie  die  gesuchte  Kehle  er- 
halten, die  aber  in  diesem  Fall  nur  bis  zur 
Turmwand  verläuft.  In  der  Strecke  a  ist  die 
wahre  Länge  dieser  Kehle  durch  Umklappung 
[x  =  x)  konstruiert.  Auf  dieselbe  Art  werden 
alle  andern  Schnittlinien  ermittelt. 

In  Abb.  225  sind  die  wahren  Größen  der  ein- 
zelnen Dachflächen  herausgetragen.  Die  Län- 
gen dieser  Dachflächen  können  dem  Grundriß 
unmittelbar  entnommen  werden.  Die  Höhen  da- 
gegen erscheinen  dort  verkürzt  und  müssen  da- 
her anderweit  gesucht  werden;  man  findet  sie 
aus  den  Querschnitten  der  Dächer  auf  bekannte 
Weise  durch  die  Umklappung  der  Flächen. 

In  Abb.  226  ist  die  isometrische  Ansicht  des  über  dem  Grundriß  der  Abb.  225  an- 
geordneten Daches  dargestellt.  Die  Buchstaben  geben  die  Bezeichnung  der  einzelnen 
Verschnittlinien  der  Dachflächen  an  und  zwar  bedeutet :  a  =  Kehle,  b  =  Grat,  c  =  First, 
d  =  Traufe  und  e  =  Verfallungsgrat. 

c)  Die  einzelnen  Teile  eines  Daches. 

a)  Der  Sparren.  Der  wichtigste  Teil  eines  jeden  Daches  ist  der  Sparren,  ein  schräg 
liegender  von  Traufe  bis  First  reichender  Balken,  der  den  Zweck  hat,  die  eigentliche 
schützende  Dachfläche  zu  tragen.  Er  wird  daher  vorwiegend  auf  Durchbiegung  in  An- 
spruch genommen,  kann  daher  auch,  wenn  seine  Abmessungen  nicht  allzusehr  wachsen 
sollen,  nur  in  beschränkten  Traglängen  verwandt  werden.  Gewöhnlich  geht  man  über 
4  bis  5  m  Länge  nicht  hinaus. 

Erfordert  das  Dach  aber  hierüber  hinausgehende  größere  Längen  der  Sparren,  so 
müssen  diese  in  entsprechenden  Entfernungen  unterstützt  werden.  Es  geschieht  dies 
durch  besondere  Unterstützungskonstruktionen,  die  Dachstühle,  die  demnach  vor- 
wiegend den  Zweck  haben,  die  Sparren  zu  stützen.   In  zweiter  Linie  kommen  sie  auch 


294 


Heinrich  Steinberger.    Kap.  II.  Holzkonstruktionen. 


für  die  Querversteifung  in  Frage.  Man  kann  sich  indessen  sehr  wohl  ein  Dachwerk  vor- 
stellen, das,  allerdings  nur  bei  sehr  kleinen  Gebäuden,  bloß  aus  Sparren  besteht,  und 
keine  besondere  Tragkonstruktion  aufweist. 

Abb.  227  bis  229.  Einfaches  Sparrendach. 
Abb.  227.  Querschnitt.  Abb.  228.  Längsschnitt.    Abb.  229.  Isometrisches  Detail  bei  ^, 

A 

FuPsf lache  des, 
Aufsch. 


 Spannweite  ^-5 m 

r 


Mauerlatie 


I 
I 

I 

\  1 


Eine  solche  einfache  Dachkonstruktion  ist  in  Abb.  227  dargestellt,  bei  der  zwei  gegen- 
einander geneigte  Sparren  am  gemeinsamen  Berührungspunkt  ^,  dem  First,  durch  einen 
sog.  Scherzapfen  fest  miteinander  verbunden  sind,  während  die  Verbindung  der  beiden 

Abb.  230.  Gewöhnlicher  Zapfen.   Abb.  231.  Zurückgesetzter  Zapfen.        Abb.  232.  Klaue. 


andern  Enden  mit  dem  Deckenbalken  durch  Versatzung,  durch  einen  gewöhnlichen 
(Abb.  230)  oder  einen  zurückgesetzten  Zapfen  (Abb.  231),  durch  eine  nur  für  steilere 
Dächer  geeignete  Klaue  (Abb.  232)  oder  durch  Anblattung  erfolgt.  Bei  der  doppelten 
Überblattung  (Abb.  233)'^)  wird  der  Sparren  beiderseits  nur  2  cm  ausgeschnitten,  damit 
„      1.        x.^  er  nicht  zu  sehr  e^eschwächt 

Abb.  233.  Doppelte  Uberblattung.  ° 

wird.  Bei  nicht  genügend  star- 
ken Balken  verwendet  man  das 
einfache  schwalbenschwanzför- 
mige  Blatt  (s.  Abb.  44,  S.  254). 

Durch  die  Verbindung  der 
Sparren  miteinander  am  First 
und  ihre  Befestigung  auf  dem 
Balken  ist  ein  konstruktives 
Dreieck  geschaffen,  das  statisch 
eine  unverschiebliche  Figur  darstellt.   Bei  einem  solchen  Dachstuhl  muß  natürlich  jedes 

Sparrenpaar  auf  einem  Dachbalken  ruhen  und  die  Sparrenlänge  darf,  wie  schon  bemerkt, 
 »  

Die  Abb.  233,  248,  256,  257,  261,  271,  272,  287,  288,  309,  354,  359  und  360  sind  dem,  bei  der 
Bearbeitung  dieses  Abschnitts  benutzten  »Handbuch  der  Holzkonstruktionen«  von  Theodor  Böhm, 
Berlin  191 1,  entnommen. 
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Abb.  234.  Aufschiebung. 


nicht  mehr  als  höchstens  5  m  betragen.  Die  einzelnen  Sparrendreiecke  würden  natür- 
lich nicht  ohne  weiteres  im  Raum  stehen  bleiben;  sie  bedürfen  nach  der  Längsrichtung 
noch  einer  Sicherung  gegen  Umfallen,  wozu  bei  kleinen  Dächern  die  aufgenagelte  Scha- 
lung ausreichen  kann.  Oft  werden  aber  auch  auf  der  Innenseite  der  Sparren  noch  be- 
sondere, schräg  laufende  Verstrebungen  angebracht. 

Wenn  die  Sparren  in  stumpfem  Winkel  mit  den  überstehenden  Balken  zusammen- 
treffen, dann  kann  die  Dachfläche  nicht  bis  zum  Fuß  der  Sparren  reichen,  da  sonst  die 
Ableitung  des  Regenwassers  mit  Schwierigkeiten  ver- 
bunden wäre.  Denn  das  Wasser  wird  stets  über  die 
Umfassungswände  der  Gebäude  hinaus  abgeleitet  und 
nicht  über  den  Mauern  aufgefangen.  Wenn  daher  die 
richtige  Ableitung  des  Wassers  stattfinden  soll,  so  muß 
am  Dachfuß  der  stumpfe  Winkel  zwischen  Sparren  und 
Balken  ausgeglichen  werden.  Es  geschieht  dies  durch 
sog.  Aufschieblinge  (Abb.  234)'^),  d.  h.  durch  meist 
dreieckig  zugeschnittene  Hölzer,  die  gewöhnlich  auf  die 
Sparren  und  Dachbalken  aufgenagelt  werden  und  mit 
einer  Seite  dieser  Hölzer  bündig  sitzen.  Die  Abb.  229 
zeigt  die  Fußfläche  für  die  Aufschieblinge  und  gibt 
in  isometrischer  Darstellung  Aufschluß  über  die  Stel- 
lung der  Hölzer  am  Sparrenfuß.  Bemerkenswert  ist 
hiernach,  daß  die  Sparren  und  Aufschieblinge  stets  mit  einer  Seite  der  Balken  bündig 
sitzen,  wodurch  die  Ausführung  wesentlich  erleichtert  wird. 

ß)  Die  Sparrenschwe lle.  Um  bei  der  Einteilung  der  Sparren  von  der  Balkenlage 
unabhängig  zu  sein,  d.  h.  damit  nicht  unter  jedem  Sparrenpaar  ein  Dachbalken  zu  liegen 
braucht,  wird  häufig  eine  ungefähr  14/14  cm  starke  sog.  Sparrenschwelle  auf  die 
Balkenköpfe  aufgekämmt,  die  zur  Unterstützung  der  aufzunagelnden  Sparren  dient. 

Eine  solche  Sparrenschwelle  ist  auch 


Abb.  235  u.  236.  Einfache 
Abb.  235.  (Querschnitt. 


Kehlbalkendach. 
Abb.  236.  Längsschnitt. 


Kehlbalken 


da  erforderlich,  wo  die  Balkenlage  tiefer 
als  die  Sparrenfüße  liegt.  Dabei  wird 
die  niedrige  Wand  zwischen  Balkenlage 
und  Schwelle  Drempelwand  oder 
Kniestock  genannt. 

y)  Die  Kehlbalken.  Werden  die 
Sparren  länger  als  5  m,  so  müssen  sie 
zwischen  First  und  Traufe  noch  eine 
Unterstützung  erhalten.  Die  einfachste 
Unterstützungsweise  zeigt  Abb.  235,  bei 
der  die  Sparren  durch  wagerechte  Hölzer,  sog.  Kehlbalken,  die  eine  sehr  brauch- 
bare Versteifung  des  Daches  bewirken,  unterstützt  sind.  Es  ist  selbstverständlich,  daß 
alle  Sparrenpaare  durch  solche  Kehlbalken  unterstützt  werden  müssen,  die  zusammen 
eine,  zur  Herstellung  eines  Zwischenbodens  im  Dachraum  dienende  Kehlbalkenlage 
bilden.    Man  nennt  ein  solches  Dach  »Kehlbalkendach«. 

Die  Kehlbalken  bringt  man  gewöhnlich  über  Kopfhöhe,  also  mindestens  2  m  hoch, 
über  dem  Fußboden  an,  damit  man  in  dem  Dachraum  noch  aufrecht  gehen  kann.  Werden 
die  Kehlbalken  länger  als  3,5  bis  4  m,  so  müssen  sie  durch  wagerechte,  von  senkrechten 
Pfosten  getragene  Hölzer  unterstützt  werden. 

Die  Abb.  234,  242,  245  bis  287,  351  und  352  sind  dem  »Zimmermannsbuch«  von  Theodor  Krauth 
und  Franz  Sales  Meyer,  I.  Bd.,  2.  Aufl.,  Leipzig  1895,  entnommen. 
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8)  Die  Pfetten.  Die  Sparren  können  aber  auch  durch  wagerechte  Hölzer  unter- 
stützt werden,  die  senkrecht  auf  der  durch  ein  Sparrenpaar  gebildeten  Ebene  stehen  und 
Pfetten  genannt  werden.  Der  einfachste  Fall  ist  der,  bei  dem  man  die  Sparren  an  der 
First  durch  ein  Längsholz,  die  Firstp fette,  unterstützt  (Abb.  237  bis  239). 

Diese  Firstpfette  wird  ihrerseits,  wie  jede  Pfette,  von  Pfosten,  die  gewöhnlich  auf  einem 
Deckenbalken  aufstehen,  getragen,  so  daß  diese  einen  Teil  der  Dachlast  aufzunehmen  haben 


Abb.  237  bis  239.  Dach  mit  einer  Firstpfette, 

Abb.  237.  Querschnit.  Abb.  238.  Längsschnitt. 

A 

firsfpfefte  J  |  |_ 


Längsbug  od 
Kopf  band 


1  ■ 


Abb.  239.  Detail  bei  A. 


und  deshalb  meist  ebenfalls  unterstützt  sein  müssen.  Dies  geschieht  im  vorliegenden 
Fall  durch  eine  Wand  des  untern  Geschosses.  Die  Sparrenpaare,  in  deren  Ebenen  die 
Unterstützungspfosten  liegen,  heißen  Binder  oder  Dachbinder,  die  übrigen  Leer- 
gebinde oder  Leergespärre.  Und  der  Deckenbalken,  auf  dem  die  Pfosten  aufstehen, 
wird  Binderbalken  genannt. 

Pfosten  und  Firstpfette  bilden  die  tragende  Konstruktion  für  die  Sparren,  wobei  auf 
eine  gute  Längsversteifung  zu  sehen  ist.  Diese  wird  dadurch  bewirkt,  daß  die  Pfosten 
mit  der  Pfette  durch  Büge  verbunden  werden,  die  eine  Verschiebung  der  Tragkonstruktion 

und  damit  des  ganzen  Daches  in 

Abb.  240  u.  241.  Verbindung  der  Längsbüge  mit  den  Pfosten  und 


Abb.  240.  Verbindung 
durch  Zapfen. 


der  Pfette. 

Abb.  241.  Verbindung  durch  schwal- 
benschwanzförmige  Überblattung. 


der  Längsachse  verhindern. 

Die  Verbindung  der  schrägen 
Büge  mit  den  Pfosten  und  der 
Pfette  erfolgt  fast  ausschließlich 
nach  Abb.  240  durch  Zapfen, 
deren  Dicke  ein  Drittel  der  Holz- 
stärke beträgt  und  die  genau  in 
entsprechend  ausgearbeitete  Zap- 
fenlöcher der  Pfosten  und  Pfette 
passen  müssen.  Zum  Schutze 
der  Verbindung  gegen  Lockerung 
dient  ein  Holznagel. 

Bei  der  in  Abb.  241  dargestellten  Verbindung  werden  die  Büge  mit  der  Pfette  und 
den  Pfosten  nicht  durch  Zapfen  von  nur  einem  Drittel  der  Holzstärke,  sondern  durch 
eine  schwalbenschwanzförmige  Uberblattung  von  der  Hälfte  der  Holzstärke  verbunden. 
Diese  Verbindung  erfordert  etwas  mehr  Arbeit  als  die  Verzapfung,  ist  aber  auch  wirkungs- 
voller. Holznägel  oder  Schraubenbolzen  sind  auch  hier  unerläßlich,  um  ein  Loslösen 
des  Blattzapfens  aus  dem  Zapfenloch  in  wagerechter  Richtung  zu  verhindern. 

Der  in  den  Abb.  237  bis  241  dargestellte  Dachstuhl  ist  einfach,  aber  gut  und  brauch- 
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bar;  allerdings  kann  die  Länge  der  Sparren  auch  hier  nicht  sehr  groß  sein.  Diese  selbst 
können  am  First  stumpf  gestoßen  und  auf  die  Firstpfette  aufgeklaut  und  aufgenagelt 
werden  (Abb.  239),  brauchen  also  keinen  Scherzapfen,  der  freilich  die  Verbindung  noch 
wesentlich  verbessern  würde. 

Manchmal  werden  auch  die  Kehlbalken  in  der  Mitte  nochmals  durch  ein  wagerechtes, 
durch  Pfosten  mit  seitlichen  Bügen  getragenes  Holz  unterstützt,  so  daß  hierdurch  eben- 
falls ein  tragender  Stuhl  entsteht.  Diese  Stühle,  deren  Stiele  oder  Pfosten  in  Ent- 
fernungen von  etwa  4  bis  4,5  m  voneinander  stehen,  haben  die  Last  aller  dazwischen- 
liegender Sparren  zu  tragen  und  werden  stets  unter  einem  Sparrenpaar  angeordnet. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  den  Konstrukteur  sind  die  Dachbinder,  die  in  Ver- 
bindung mit  den  einzelnen  Dachformen  nun  besprochen  werden  sollen.  Von  den  Sattel- 
dächern ausgehend,  hat  man  zu  unterscheiden  zwischen  Satteldächern  auf  unterstützender 
Balkenlage  mit  den  Unterabteilungen:  einfaches  Sparrendach,  einfaches  Kehlbalkendach, 
Kehlbalkendach  mit  stehendem  und  liegendem  Stuhl,  sowie  Pfettendach  mit  stehendem 
und  liegendem  Stuhl.  Ferner  kommt  das  Satteldach  mit  tiefer  liegender  Balkenlage  und 
Drempelwand  oder  Kniestock  in  Betracht,  wobei  für  den  Dachstuhl  selbst  nur  das  Pfetten- 
dach und  das  Kehlbalkendach  zur  Ausführung  gelangen.  Außerdem  sind  noch  die 
Satteldächer  zu  unterscheiden,  bei  denen  die  Binder  als  Hängewerke  oder  als  Spreng- 
werke ausgebildet  werden. 

§  12.  Satteldächer  auf  unterstützender  Balkenlage, 
a)  Einfaches  Sparrendach. 

Das  einfache  Sparrendach,  bei  dem  je  zwei  Sparren  an  dem  First  unter  sich  und 
am  Fuß  mit  den  Deckenbalken  verbunden  sind,  wurde  schon  in  Abb.  227,  S.  294,  dar- 
gestellt und  besprochen.  Wenn  auch  die  auf  die  Sparren  genagelte,  das  Deckmaterial 
tragende  Schalung  das  Dach  zusammenhält  und  versteift,  so  ist  doch  ein  besonderer 
Längsverband  erforderlich,  der  aus  6/12  bis  8/ 16  cm  starken  sog.  Windstreben  be- 
steht, die  in  schräger  Richtung  auf  die  Unterseite  der  Sparren,  mit  und  ohne  Verkäm- 
mung  aufgenagelt  werden. 

b)  Einfaches  Kehlbalkendach. 

Auch  das  einfache  Kehlbalkendach,  bei  dem  je  zwei  Sparren  durch  einen  wage- 
rechten Kehlbalken,  der  am  besten  mit  ihnen  überblattet  ist,  unterstützt  werden,  wurde 
bereits  in  Abb.  235,  S.  295,  vorgeführt  und  daselbst  erläutert.  Werden  bei  hohen  Dächern 
in  Gebinden  mehrere  Kehlbalken  angeordnet,  so  nennt  man  den  obersten  Hahnen- 
balken. Der  Längsverband  wird  wie  bei  dem  einfachen  Sparrendach  durch  schräg  auf- 
genagelte Windstreben  hergestellt. 

c)  Kehlbalkendach  mit  stehendem  Stuhl. 

Werden  die  Kehlbalken  länger  als  3,5  bis  4  m,  so  müssen  sie  durch  Stuhlwände 
unterstützt  werden,  die  aus  der  die  Kehlbalken  tragenden,  16/18  bis  18/20  cm  starken 
Stuhlwandpfette  bestehen.  Diese  wird  ihrerseits  von  den  Stuhlwandpfosten  oder 
Stuhlsäulen  gestützt  und  mit  diesen  durch  Büge  verbunden,  die  den  Längsverband 
bilden.  Die  aus  den  Sparren,  dem  Kehlbalken  und  dem  Stuhhvandpfosten  bestehenden 
Dachbinder  werden  4  bis  5  m  voneinander  aufgestellt. 

Das  in  Abb.  242  dargestellte  Kehlbalken  dach  mit  einfach  stehendem  Stuhl 
besitzt,  was  jedoch  nicht  immer  der  Fall  ist,  eine  mit  Pfosten  und  Bügen  versehene 
Firstpfette,  die  ebenfalls  als  Längsverband  dient. 
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Abb.  242.  Kehlbalkendach  mit  einfach  stehendem  Stuhl. 


Ein  Kehlbalkendach  mit  doppelt  stehendem  Stuhl,  das  empfehlenswerter 
ist  als  das  soeben  betrachtete,  zeigt  Abb.  243.  Die  Stuhlwandpfetten  legt  man  mög- 
lichst nahe  an  die  Sparren,  doch  noch  soweit  davon  entfernt,  daß  die  Kehlbalken  an 

ihren  Enden  mit  ihrer  ganzen  Holz- 
stärke aufliegen.  Auch  hier  sind  die 
Pfosten  oder  Stiele  in  der  Längsrich- 
tung durch  Büge  verstrebt  (Abb.  244). 
Manchmal  werden  solche  Kopfbänder 
auch  zwischen  Pfosten  und  Kehlbal- 
ken hergestellt,  sind  aber  für  letztere 
von  keiner  großen  Bedeutung,  da 
diese,  namentlich  wenn  die  in  Abb.  243 
gezeichnete  Firstunterstützung  fehlt, 
nur  ihre  Eigenlast  zu  tragen  haben. 
Außerdem  liegt  kein  Grund  vor,  nur 
die  Kehlbalken  in  den  Dachbindern  noch  besonders  zu  stützen,  während  an  denen  der 
Leergebinde  keine  Bugverstrebung  angebracht  werden  kann. 

Abb.  243  u.  244.  Kehlbalkendach  mit  doppelt  stehendem  Stuhl.    M.  i  :  150. 

Abb.  243.  Querschnitt.  Abb.  244.  Längsschnitt. 

.7^,^  ■     I     ■     ■      I     I  1 


Abb.  245  bis  247.  Verbindung  der  Kehlbalken  mit  den  Sparren. 
Abb.  245.  Durch  einfachen  Abb.  246.  Durch  schwalben-         Abb.  247.  Durch  Überblattung  mit  den 

Zapfen.  schwanzförmiges  Blatt.  Sparren  und  Pfosten. 


Die  Verbindung  zwischen  Kehlbalken  und  Sparren  erfolgt  entweder  nur  mit  einfachem 
Zapfen  (Abb.  245)  oder  besser  mit  Schwalbenschwanzblatt  (Abb.  246);  in  beiden  Fällen 
werden  die  Kehlbalken  auf  die  Pfetten  aufgekämmt.    Noch  fester  ist  die  von  Moller 
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vorgeschlagene  Verbindung  (Abb.  247),  die  sich  nicht  infolge  Verdrehens  der  Hölzer 
lösen  kann;  die  jedoch  den  Nachteil  der  schwierigeren  Ausführungsweise  hat  und  daher 
auch  selten  angewandt  wird.  Bei  der  letztgenannten  Verbindung  sind  Kehlbalken  und 
Pfosten  sowohl  unter  sich,  als  auch  mit  dem  Sparren  überblattet,  während  die  in  Kehl- 
balken und  Pfosten  eingreifende,  seitlich  liegende  Pfette  durch  einen  Schraubenbolzen 
mit  dem  Pfosten  verbunden  ist.    Auch  hier  sind  Büge  unerläßlich. 

d)  Kehlbalkendach  mit  liegendem  Stuhl. 

Das  Kehlbalkendach  mit  liegendem  Stuhl  mag  wohl  in  erster  Linie  aus  den  Bedürf- 
nissen des  praktischen  Lebens  entstanden  sein  und  hat  zweifellos  seinen  Ursprung  in  dem 
Streben  nach  Schaffung  eines  möglichst  freien  Dachraums,  besonders  für  Lagerzwecke. 
Auch  die  Entlastung  der  Dachbalken- 
lage kann  fiir  die  Anordnung  des  liegen-  ^bb.  248.  Keblbalkendach  mit  liegendem  Stuhl, 
den  Stuhles  bestimmend  gewesen  sein. 
Jedoch  bietet   dieser   nicht  geringe 
Schwierigkeiten  dar,  weil  die  Holzver- 
bände bei  ihm  überaus  kompliziert  und 
schwer  zusammenzufügen  sind.  Die 
Konstruktion    ist   außerdem  statisch 
nicht  einwandfrei;  ihre  Haltbarkeit  be- 
ruht fast  einzig  und  allein  auf  dem 
Biegungswiderstand  der  Hölzer.  Der 
liegende  Kehlbalkendachstuhl  gelangt 
denn  auch  heute  wegen  der  schwie- 
rigen Arbeit  und  des  großen  Holz- 
bedarfs selten  mehr  zur  Ausführung. 

Abb.  248  zeigt  eine  empfehlenswerte  Anordnung  des  liegenden  Dachstuhls.  Die 
Kehlbalken  sind  dabei  mit  den  Sparren  verblattet  und  haben  auf  den  Stuhlpfetten  ein 
hinreichend  breites  Auflager.  Damit  die  schrägen  Stuhlpfosten  aufgestellt  werden 
können,  müssen  sie  durch 
einen  Spannriegel  mitein- 
ander verbunden  werden,  der 
oft  unmittelbar  unter  dem 
Kehlbalken,  zuweilen  aber 
auch  tiefer,  etwa  in  Höhe 
der  Pfettenunterkante  ange- 
ordnet wird  (Abb.  248).  Die 
Streben  zwischen  den  Stuhl- 
pfosten und  den  Stuhlpfet- 
ten bilden  den  Längsver- 
band, während  die  Büge 
zwischen  den  Pfosten  und 
dem  Spannriegel  einer  Ver- 
schiebung im  Querschnitt 
entgegenwirken.  Die  Pfetten, 

die  auf  Holzknaggen  aufliegen,  müssen  wegen  der  eigenartigen  Lage  im  Winkelpunkt 
der  zusammentreffenden  Hölzer  fünfeckig  gestaltet  werden. 

Bei  dem  gewöhnlichen  liegenden  Kehlbalkendachstuhl  ist  eine  Firstpfette  in  der  Regel 
nicht  vorhanden,  doch  steht  natürlich  nichts  im  Wege,  eine  solche  nach  Abb.  249  und  250 


Abb.  249  u.  250.  Kehlbalkendach  mit  liegendem  Stuhl. 
Abb.  249.  Querschnitt, 


Abb.  250.  Längsschnitt 
it    «    h  I  h 
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in  die  Konstruktion  einzufügen.  Die  liegenden  Kehlbalkenstühle  sind  bei  den  Kirchen- 
dächern des  Mittelalters  vielfach  verwandt  worden,  und  zwar  stockwerksartig  überein- 
anderstehend. 

e)  Pfettendach  mit  stehendem  Stuhl. 

Das  Pfettendach  hat  seinen  Namen  daher,  daß  sämtliche  Sparren  von  wagerechten 
Hölzern,  die  man  Pfetten  nennt,  unmittelbar  getragen  werden.  Diese  Pfetten  liegen 
also  direkt  unter  den  Sparren,  während  beim  Kehlbalkendach  die  Stuhlwandpfetten  stets 

unter    dem    Kehlbalken  liegen, 


Abb.  251.  Pfettendach  mit  doppelt  stehendem  Stuhl. 


der  seinerseits  die  Sparren  trägt. 
Hierin  liegt  der  Unterschied  zwi- 
schen diesen  beiden  Konstruk- 
tionsarten. Auch  beim  Pfetten- 
dach dürfen  die  Büge  zur  Längs- 
versteifung nicht  fehlen;  ebenso 
werden  bei  ihm  wie  beim  Kehl- 
balkendach oft  Querbüge  ange- 
bracht, die  jedoch  keinen  großen 
Zweck  haben. 


Abb.  252  bis  254.  Pfettendach  mit  doppelt  stehendem  Stuhl. 
Abb.  252.  Querschnitt.  M.  i  :  150.  Abb.  253.  Abb.  254.  Befestigung  der 

Längsschnitt.  Sparren  auf  der  Pfette. 


i 
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Abb.  255.  Doppelzangen. 


Ein  stehender  Pfettendachstuhl  der  einfachsten  Form,  d.  h.  ein  Pfettendach  mit 
einfach  stehendem  Stuhl,  wurde  schon  in  den  Abb.  237  bis  239,  S.  296,  dargestellt, 

und  daselbst  auch  die  Längsversteifung  eingehend  besprochen. 
Dieser  Dachstuhl  ist  für  kleine  Dächer  verwendbar. 

Bei  größern  Abmessungen  jedoch  muß  man,  ebenso 
wie  beim  Kehlbalkendach,  statt  einer  Unterstützung  deren 
mehrere  herstellen.  Auf  diese  Weise  gelangt  man  zum 
Pfettendach  mit  doppelt  stehendem  Stuhl,  das  in 
Abb.  251  dargestellt  ist  und  zwei  Mittelpfetten  besitzt. 
Dabei  werden  die  Stuhlwände,  die  man  wie  die  beim  Kehl- 
balkendach besprochenen  herstellt,  durch  zwei  Zangen  mit- 
einander verbunden. 

Manchmal  begegnet  man  auch  der  Anordnung,  daß  die 
Zangen  wie  in  Abb.  252  durch  einen  über  der  Pfette  liegenden 
Balken  ersetzt  werden.    Allein  die  Verbindung  durch  Doppelzangen  unterhalb  der  mit 
Kopfbügen  zu  versehenden  Pfette,  die  den  Pfosten  beiderseits  umfassen,  ist  richtiger,  da 
sie  die  Aufgabe,  einen  festen  Knoten  zu  schaffen,  nach  Abb.  255  am  besten  erfüllt. 
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Manchmal  werden  beim  stehenden  Pfettendachstuhl  von  der  Seite  nach  den  Binder- 
stühlen Streben  gestellt,  wie  auch  in  Abb.  252  gezeichnet;  doch  sind  diese  im  vor- 
liegenden Fall  entbehrlich,  da  sie  nur  dann  einen  statischen  Zweck  haben,  wenn  sie  die 
Balkenlage  entlasten  sollen.  Die  Zangen  werden  in  der  Regel  mit  dem  Sparren  nicht 
mehr  überblattet,  sondern  nur  verschraubt. 

Abb.  256  u.  257.  Pfettendach  mit  dreifach  stehendem  Stuhl. 

Abb.  256.    Querschnitt.  Abb.  257.  Längsschnitt. 


Der  Binder  eines  Pfettendachs  mit  dreifach  stehendem  Stuhl  ist  in  Abb.  256 
dargestellt;  auch  hier  sind  die  Zangen  z,  die  am  besten  nicht  mit  den  Sparren  über- 
schnitten werden,  um  diese  nicht  zu  schwächen,  von  der  größten  Wichtigkeit.  Die  in 
dem  vorgeführten  Beispiel  angeordnete  Firstpfette  wird  durch  Pfosten  a  unterstützt,  die 
zwischen  die  Zangen  eingelassen  und  mit  diesen  durch  Schraubenbolzen  verbunden  sind. 
Werden  die  Zangen  länger  als  3  bis  4  m,  so  daß  für  sie  die  Last  der  Pfosten  a  zu  groß 
wird,  so  führt  man  diese,  wie  in  der  Abbildung  punktiert,  bis  auf  den  Binderbalken 
hinunter.  Ist  dies  jedoch  nicht  angängig,  weil  der  untere  Raum  frei  bleiben  soll,  so 
ordnet  man  die  beiden,  den  Pfosten  a  abstützenden  Streben  b  an. 

f)  Pfettendach  mit  liegendem  Stuhl. 

Das  einfachste  Dach  dieser  Art  ist  das  in  den  Abb.  258  bis  260  dargestellte  Pfetten- 
dach mit  liegendem  Stuhl  für  geringe  Spannweite.  Hierbei  werden  die  Sparren 
nicht  lang  und  bedürfen  daher  keiner  Mittelunterstützung,  sondern  nur  einer  Firstpfette, 


Abb.  258  bis  260.    Pfettendach  mit  liegendem  Stuhl  und  einer  Firstpfette. 
Abb.  258.   Querschnitt.        Abb.  259.  Längsschnitt.  Abb.  260.   Detail  bei  A. 


die  durch  zwei  in  derselben  Neigung  wie  die  Sparren  liegende  Streben  getragen  wird. 
Die  letztern  sitzen  am  Fuße  in  dem  Binderbalken  und  übertragen  auf  diesen  die  von 
der  Firstpfette  kommende  Last. 
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Abb.  261. 


Pfettendach  mit  liegendem  Stuhl  und 
zwei  Mittelpfetten. 


Die  in  der  Strebenrichtung  auf  den 
Binderbalken  übertragene  Last  zerlegt  sich 
in  zwei  Kräfte,  von  denen  die  eine  senk- 
recht nach  unten  wirkt  und  von  den  Um- 
fassungswänden aufgenommen  wird,  wäh- 
rend die  andere  dagegen  wagerecht  als 
Schub  wirkt,  den  die  Streben  durch  eine 
Versatzung  auf  den  Binderbalken  über- 
tragen, der  dadurch  auch  noch  auf  Zug 
beansprucht  wird.  Die  Verbindung  der 
Streben   mit  der  Pfette   geschieht  durch 


Abb.  262  bis  265.   Pfettendach  mit  liegendem  Stuhl  für  größere  Spannweite,    M.  i  :  150. 


Abb.  262.  Querschnitt. 


Abb.  263.  Längsschnitt. 
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Abb.  264.  Detail  bei  A. 
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Abb.  265.   Isometrische  Ansicht. 
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Klauen;  für  den  Längsverband  dienen  Büge,  die  hier  in  der  schiefen  Ebene  der  Streben 
sitzen  müssen.  Die  isometrische  Darstellung  in  Abb.  260  zeigt  die  Längsverstrebung, 
sowie  die  Aufklauung  der  Streben  und  Büge  an  der  Firstpfette. 

Werden  die  Sparren  länger,  so  müssen  sie  durch  zwei  Mittelpfetten  (Abb.  261)  unter- 
stützt werden,  die  auf  den  Zangen  und  zwischen  den  Bindersparren  und  den  bis  zu 
diesen  verlängerten  schrägen  Streben  liegen.  Dabei  können  die  Pfetten  die  in  Abb.  261^ 
oder  die  in  Abb.  261^  gezeichnete  Stellung  erhalten. 

Dieser  Dachstuhl  besitzt  aber  nicht  die  Steifigkeit,  die  erreicht  wird,  wenn  man  drei 
Pfetten,  eine  Firstpfette  und  zwei  Mittelpfetten,  anordnet;  die  Mehraufwendung  an  Holz 
wird  durch  leichteres  Arbeiten  beim  Aufschlagen  des  Daches  wieder  aufgehoben.  Der 
in  den  Abb.  262  bis  264  dargestellte  Stuhl  ist  ein  Pfettendach  mit  liegendem  Stuhl  für 
größere  Spannweite.  Zur  Unterstützung  der  Sparren  sind  hier  zwei  Mittelpfetten  und 
eine  Firstpfette  notwendig,  die  sämtlich  durch  Streben  unterstützt  werden.  Zwei  Zangen 
umfassen  die  Binderstreben  und  Sparren  und  versteifen  sie  miteinander. 

Die  Firstpfette  ruht  wieder  auf  einem  Pfosten,  der  ebenfalls  durch  die  Stuhlstreben 
getragen  wird.  Da  dieser  Mittelpfosten  nicht  bis  zur  Dachbalkenlage  reicht,  sondern  in 
der  Luft  zu  hängen  scheint,  nennt  man  ihn  »Hängepfosten«.  Er  gibt  keine  senk- 
rechte Last  auf  die  Zangen  ab,  diese  können  vielmehr  als  an  ihm  aufgehängt  betrachtet 
werden.  Die  Mittelpfetten  und  ebenso  die  Firstpfette  erhalten  wieder  Längsverstrebungen 
durch  Büge.  Die  Anordnung  der  Büge  an  der  Mittelpfette  ist  in  Abb.  264  isometrisch 
dargestellt.  Die  Streben  der  liegenden  Stühle  werden  meist  stark  beansprucht;  ihre 
Holzstärke   sollte   daher  stets 

Abb.  266  u.  267.    Pfettendach  mit  liegendem  Stuhl  und  Bockstreben. 
M.  I  :  150. 
Abb.  266.  Ouerschnitt. 


Abl^.  267.  Längsschnitt. 


durch  statische  Berechnung  er- 
mittelt werden. 

Soll  in  dem  Dachraum  des 
eben  besprochenen  Daches  eine 
Decke  gebildet  werden,  so  kann 
dies,  wie  die  isometrische  Dar- 
stellung in  Abb.  265  es  zeigt, 
dadurch  geschehen,  daß  man 
über  die  Pfetten  ein  Kehlge- 
bälk legt. 

Zu  den  liegenden  Pfetten- 
dachstühlen  gehört  schließlich 
noch  der  Dachstuhl  mit  sog. 
Bockstreben  (Abb.  266  u.  267),  der  dann  zur  Anwendung  kommen  kann,  wenn  in 
einem  Gebäude  eine  starke  Mittelwand  vorhanden  ist,  die  die  Haupdast  des  Daches  zu 
tragen  vermag.  Bei  einem  solchen  Dachstuhl  werden  die  Zangen  nur  auf  Zug  bean- 
sprucht. Die  Längsverstrebung  erfolgt  auch  hier  wieder  durch  Büge  in  der  Ebene  der 
Bockstreben. 

§  13.  Satteldächer  mit  tiefer  liegender  Balkenlage  und  Drempelwand. 

Die  0,8  bis  1,0  m  über  die  Dachbalkenlage  reichenden  Drempel-  oder  Kniestock- 
wände ermöglichen  eine  bessere  Ausnutzung  des  Dachraums  und  werden  deshalb  häufig 
ausgeführt.  In  den  meisten  Fällen  kommen  die  stehenden  Stühle  zur  Anwendung;  nur 
wenn  ein  freier  Dachraum  geschaffen  werden  muß,  führt  man  liegende  Stühle  aus. 
Die  Drempelwand  wird  selten  massiv,  sondern  gewöhnlich  als  Wandverzimmerung  her- 
gestellt und  bildet  stets  einen  konstruktiven  Teil  des  Dachwerks,  mit  dem  sie  in  feste 
Verbinduncr  zu  bringen  ist. 
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In  der  Regel  wird  die  Drempelwand  für  sich  gezimmert  und  aufgestellt  und  erst 
nach  vollständiger  Fertigstellung  des  Daches,  nachdem  also  der  Zimmermann  fertig  ist, 
mit  einer  Vermauerung  versehen,  oder,  wenn  sie  als  Fachwerkswand  sichtbar  bleiben 
soll,  ausgemauert.  Die  Wand  wird  in  gleicher  Weise  wie  die  sonstigen  Holzwände  ge- 
bildet; sie  besteht  aus  Schwelle,  Rahmholz  oder  Pfette,  den  Pfosten,  Streben  und,  wenn 
erforderlich,  auch  noch  aus  den  bei  Fachwänden  üblichen  Riegelversteifungen.  Die  Pfette 
der  Wand  bildet  zugleich  die  Fußpfette  oder  Sparrenschwelle  für  das  Dach. 

Im  Gegensatz  zu  den  Satteldächern  auf  unterstützender,  nicht  tiefer  liegender  Balken- 
lage sind  beim  Satteldach  mit  Kniestockwand  die  einfachen  Dachformen,  selbst  bei 
kleinen  Dächern,  ohne  Unterstützung  nicht  ausführbar;  sie  würden  ohne  weiteres,  da  die 

Abb,  268.    Nicht  zusammengehaltene  Sparrenfüße.  Abb.  269.    Festgelegte  Sparrenfüße. 


horizontale  Verbindung  der  Sparrenfüße  fehlt,  zusammenfallen  (Abb.  268).  Deshalb 
müssen  hier  die  Sparren  von  vornherein  in  irgendeiner  Weise  unterstützt  werden.  Hier- 
durch ändern  sich  sofort  die  statischen  Wirkungen,  wie  dies  Abb.  269  zeigt;  statt  des 
horizontalen  Schubes  tritt,  wenn  die  Sparren  an  der  Unterstützungsstelle  im  First  fest 
aufliegen,  eine  nach  innen  gerichtete  drehende  Kraft  D  auf  Denn  die  Sparren  sind 
bestrebt,  sich  nach  dem  Gesetz  des  Gleichgewichts  der  senkrechten  Ruhelage  zu 
nähern,  sich  also  um  das  Auflager  am  First,  das  als  Scharnier  denkbar  ist,  zu  drehen. 
Dabei  herrscht  das  Bestreben  vor,  die  Drempelwand  nach  innen  umzulegen. 

Um  dies  zu  verhindern,  hat  man  den  Winkel  zwischen  Drempelwand  und  Sparren  durch 
Anordnung  einer  schrägen  Strebe  5  im  Dreiecksverband  und  damit  auch  die  Pfosten  der 

Wand  selbst  festgelegt.    Da  in  Holz  unverschiebliche 

Abb.  270.    Festlegung  der  Sparren-     t\    •     1         1  ••    1         ^  ^  .11         •    1  .1-1 

r-n    j    1-  V  n  DreiccKSverbande  schwer  herzustellen  smd,  namentlich 

tuße  durch  l:*ußzangen.  ' 

dann,  wenn  noch  ein  Längsholz,  die  Pfette,  die  Verbin- 
dung beeinflußt,  so  hat  man  noch  die  kurzen,  auf  der 
Kniestockwand  aufliegenden  Zangen  als  Verbesserung 
der  Konstruktion  zugesetzt.  In  zweiter  Linie  soll  die 
Verstrebung  auch  dem  Winddruck  entgegenwirken,  der 
auf  die  First  entfällt  und  sich  in  den  Sparren  der  Unter- 
windseite fortsetzt. 

Einigermaßen  vollkommen  wird  jedoch  die  Kon- 
struktion erst  durch  Einfügen  wagerechter  Zangen  Z 
(Abb.  269)  in  der  Nähe  des  Angriffspunkts  der  Streben,  da  dann  auch  der  Winddruck 
im  obern  Dachteil  besser  auf  den  Knotenpunkt  zwischen  Verstrebung  und  Sparren  der 
Unterwindseite  übertragen  wird.  Die  beste  Sicherung  für  die  Drempelwand  wäre  durch 
Fußzangen  F  nach  Abb.  270  zu  erreichen.  Doch  sind  diese  im  Dachraum  sehr  hinder- 
lich, weshalb  sie  auch  kaum  angewandt  werden. 
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a)  Kehlbalkendach  mit  Drempelwand. 

Das  einfachste  Kehlbalkendach  mit  Drempelwand,  bei  dem  auch  die  oben 
erwähnten  Streben  und  die  Drempelzangen  ^  vorhanden  sind,  ist  in  den  Abb.  271  und 
272  dargestellt.  Die  Anordnung  der  Zangen  in  der  linken  Dachhälfte  d.  h.  unter  der 
Sparrenschwelle,  ist  wegen  besserer  Dreiecksverbindung  derjenigen  der  rechten  Hälfte^, 
d.  h.  über  der  Drempelwandpfette,  vorzuziehen.  Läßt  man  die  Drempelzangen  so  weit 
nach  außen  reichen,  daß  sie  die  Bindersparren  noch  umfassen,  so  wird  dadurch  die 


Abb.  271  u.  272.   Einfachstes  Kehlbalkendach  mit  Drempelwand.   M.  i  :  150. 
Abb.  271.    Querschnitt.  Abb.  272.  Längsschnitt. 


Verbindung  ansehnlich  verstärkt.  Trotz  der  schrägen  Verstrebung  s  ist  dieses  Dach  als 
ein  Kehlbalkendach  mit  stehendem  Stuhl  zu  betrachten,  denn  die  Lasten  werden  aus- 
schließlich von  Rahmhölzern  und  senkrecht  stehenden  Pfosten  getragen. 

Kehlbalkendächer  mit  liegenden  Stühlen  nach  Abb.  248,  S.  299,  kommen  bei  den 
Satteldächern  auf  Drempelwänden  wegen  der  vielen  Mängel  der  Verbindung  usw.  nicht 
mehr  zur  Ausführung,  obgleich  ihre  Anwendung  theoretisch  nicht  unmöglich  ist. 


Abb.  273.    Kehlbalkendach  mit  Drempelwand. 


^^^^^^^^ 

9-IOm. 


Die  herrschende  Form  des  Kehlbalkendaches  mit  Drempelwand  ist  die  in 
Abb.  273  dargestellte,  bei  der  natürlich  auch  die  First  durch  eine  Pfette  unterstützt 
werden  kann.  Auch  hier  kann  die  Festlegung  der  Drempelwand  durch  Drempelzangen 
und  Streben  nicht  umgangen  werden,  welch  letztere  man  aber  hier  gern  mit  der  Stuhl- 
säule verbindet,  da  sie  diese  und  die  Balkenlage  etwas  entlasten  können.  Es  ist  daher 
lediglich  von  der  Tragfähigkeit  und  der  Unterstützung  der  Dachbalken  abhängig,  ob  die 
Streben  in  die  Stuhlsäulen  oder  die  Sparren  eingesetzt  werden;  ihr  eigentlicher  Zweck 
der  Drempelwandsicherung  wird  dadurch  nicht  geändert. 

Esselborn  ,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  20 
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b)  Pfettendach  mit  Drempelwand. 

Der  einfach  stehende  Pfettendachstuhl  nach  Abb.  237,  S.  296,  kann  auch  bei  den 
Drempelwanddächern  angewandt  werden,  wenn  für  ausreichende  Versteifung  der  Drempel- 
wand mit  Strebe  und  Sparren  gesorgt  wird,  genau  so,  wie  dies  oben  bei  dem  einfachsten 
Kehlbalkendach  mit  Kniestockwand  schon  besprochen  wurde.  Meist  wird  jedoch  beim 
Kniestock  das  Pfettendach  mit  doppelt  stehendem  Stuhl  nach  Abb.  274  zur  Aus- 
führung gebracht. 

Oft  begegnet  man  auch  der  Anordnung  nach  Abb.  275,  die  aber  weniger  zu  empfehlen 
ist,  weil  die  Drempelwand-  und  Stuhlzangen  besser  unterhalb  der  Sparrenschwelle  und 
der  Pfette  sitzen,  damit  Pfosten  und  Sparren  nach  Art  der  MoLLERschen  Knotenverbin- 


Abb.  274.    Pfettendach  mit  Drempelwand  und  doppelt  stehendem  Stuhl. 


dung  umfaßt  werden.  Die  Streben  am  Fuße  des  Daches  könnten  indessen  bei  dem  in 
Abb.  275  dargestellten  Fall  ebensogut  in  den  Sparren  eingefügt  werden,  weil  die  Balken- 
lage bei  der  gezeichneten  Unterstützung  durch  Wände  des  untern  Geschosses  keiner 
weitern  Entlastung  bedarf.  In  der  isometrischen  Ansicht  dieses  Stuhles  (Abb.  277)  ist 
der  eine  Binder  mit  Doppelzangen,  der  andere  dagegen  nur  mit  einer  einfachen  Zange 
versehen.  Die  letztere  Anordnung  ist  jedoch  weniger  gut  als  die  erstere;  doch  ist  man 
zuweilen  genötigt,  von  ihr  Gebrauch  zu  machen,  wenn  die  Stuhlwand  ausgemauert  werden 
soll  und  die  Hölzer  nicht  über  die  Wandfläche  vorstehen  sollen. 

Liegende  Pfettendachstühle  mit  Kniestockwänden  werden  selten  ausgeführt,  da  die 
Anordnung  der  Pfette n  oder  Verstrebungen  große  Schwierigkeiten  bereitet.  Zu  solchen 
Dächern  wird  man  nur  dann  seine  Zuflucht  nehmen,  wenn  die  Balkenlagen  wegen  großer 
Spannweite  durch  das  Dachwerk  nicht  belastet  werden  dürfen  oder  im  Dachraum  keine 
Streben  stehen  sollen,  was  aber  ziemlich  selten  vorkommt.  Meist  ordnet  man  in  solchen 
Fällen  einzelne  Stiele  an,  sprießt  diese  gegen  die  Balkenenden  ab  und  hängt  an  ihnen 
die  Balkenlagen  behufs  Erhöhung  ihrer  Tragkraft  auf,  d.  h.  man  stellt  die  Dachbinder 
als  Hängewerke  her. 

§  1^.  Satteldächer  mit  Hängewerken. 

Die  Hängewerke  finden  da  als  Dachbinder  Anwendung,  wo  in  einem  Gebäude  die 
Innern  Wände  zur  Unterstützung  der  Dachbalken  fehlen,  diese  aber  ihrer  großen  Länge 
wegen  in  sonst  geeigneter  Weise  gestützt  werden  müssen.  Die  Hängewerke  bewirken 
diese  Unterstützungen  von  oben  her;  die  Balken  werden  an  sie  aufgehängt.   Das  Prinzip 
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der  Hängewerke  ist  sehr  einfach  und  beruht,  wie  schon  der  Name  sagt,  einerseits  auf 
der  Aufhängung  der  Last  an  einer  oder  an  mehreren  Hänge säulen  und  der  Absteifung 
dieser  durch  schräg  gerichtete  Streben.    Hierbei  entsteht  am  Fußpunkt  der  Streben 

Abb.  275  bis  277.    Stellender  Pfettenstuhl  mit  Kniestock.    M.  i  :  150. 

Abb.  275.    Querschnitt.  Abb.  276.  Längsschnitt. 


Abb.  277.    Isometrische  Ansicht. 


ein  horizontaler  Schub,  der  in  den  Binderbalken,  hier  auch  Tramen  genannt,  ge- 
leitet wird. 

Man  unterscheidet  einfache  Hängewerke  und  zweifache  Hängewerke.  Ein  einfaches 
Hängewerk,   dessen  statische   Wirkungsweise  später  noch   besprochen  wird,  zeigt 

20* 
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Abb.  278^^).  Je  nach  der  Steilheit  der  Dächer  ändert  sich  naturgemäß  die  Neigung  der 
Streben.  Die  Verbindung  der  einfachen  Hängesäulen  mit  den  Streben  zeigt  Abb.  279, 
diejenige  mit  den  Binderbalken  die  Abb.  280  und  281,  wobei  auch  die  Art  eines  Stoßes 
vorgeführt  ist.    Die  Aufhängung  kann  in  der  Regel  ohne  Eisen  nicht  erfolgen;  sie  ist 

nur  dann  möglich,  wenn  die  Hängesäule 
Abb.  278.  Einfaches  Hängewerk.  2wei  Teilen  besteht  (Abb.  283).  Da- 

bei können  die  Streben  in  der  Hänge- 
säule stumpf  zusammenlaufen  (Abb.  282). 

Das  System  des  zweifachen  Hänge- 
werks zeigt  Abb.  284,  wobei  noch  der 
wagerechte  Spannriegel  als  neues  Kon- 
struktionsglied hinzutritt.  Die  Verbin- 
dungen sind  genau  so  wie  beim  ein- 


Abb.  279  bis  28] 
Abb.  279. 


Verbindung  der  einfachen  Hängesäule  mit  den  Streben  und  den  Balken. 


Abb.  280. 


Abb.  281. 


Abb.  2S2  u.  283.    Aus  zwei  Hölzern  bestehende  Hängesäule. 
Abb.  282.  Abb.  283. 


Abb.  284.    Zweifaches  Hängewerk. 

n 


säuligen  Hängewerk;  es  muß  jedoch  bei  der  Verbindung  von  Strebe,  Hängepfosten 
und  Spannriegel  darauf  gesehen  werden,  daß  die  Achsen  der  einzelnen  Hölzer  in  einem 
Punkt  zusammenlaufen,  wie  dies  in  dem  beigefügten  Detail  angegeben  ist. 


^9)  Die  Abb.  278  bis  284,  299  und  300  sind  dem  von  Th.  Landsberg  bearbeiteten  »Brückenbau«  im 
»Lehrbuch  des  Tiefbaues«,  herausgegeben  von  Esselborn,  4.  Aufl.,  II.  Bd.,  Leipzig  1910,  entnommen. 


§  14.    Satteldächer  mit  Hängewerken. 


309 


a)  Dächer  mit  einfachem  Hängewerk. 

Das  einfache  Hängewerksdach  (Abb.  285  u.  286)  besteht  aus  zwei  starken  Druck- 
streben und  einer  Hängesäule.  Wird  diese  durch  eine  angehängte  Last  beansprucht,  so 
erleidet  sie  Zug;  diese  Zugspannung  gibt  sie  als  Druckspannung  an  die  Streben  ab,  die 


Abb.  285  u.  286.    Einfaches  Hängewerksdach.    M.  i  :  150. 

Abb.  285.    Querschnitt.  Abb.  286.  Längsschnitt. 


ihrerseits  diese  Spannung  wiederum  auf  den  Binderbalken  übertragen.  Da  aber  die 
Balken  bei  der  gewöhnlichen  Stärke  von  18/22  cm  nicht  8,25  m  freiliegen  können  (Abb.  285), 
so  müssen  sie  mindestens  einmal  in  der  Mitte  unterstützt  werden.  Dies  geschieht  durch 
einen  quer  zur  Balkenlage  laufenden 

Unterzug,  der  an  die  Hängesäule  mit-      Abb.  287.  Einfaches  Hängewerk  mit  zwei  Zangen.  M.  1:200. 

tels  Flacheisen  aufgehängt  ist.  Diesen 
Unterzug  kann  man  auch,  wenn  er 
als  störend  an  der  Decke  empfunden 
werden  sollte,  über  die  Balken  legen 
und  diese  an  ihn  durch  Schrauben- 
bolzen aufhängen,  eine  Konstruktion, 
die  jedoch  nicht  empfehlenswert  ist. 

Wird  die  Spannweite  der  Decken- 
balken und  Sparren  größer,  so  kann 
man  sich  immer  noch  mit  dem  ein- 
fachen Hängewerk,  als  der  bessern 
unverschieblichen  Konstruktion  be- 
helfen,  indem  man  nach  Abb.  287 
zwei  Zangen  als  Sparrenunterstützung 
in  das  System  einfügt.  Es  können 
hierzu  aber  auch  zwei  Streben  ver- 
wandt werden  (Abb.  288). 


Abb.  288.  Einfaches  Hängewerk  mit  zwei  Streben.  M.  i :  200. 


b)  Dächer  mit  zweifachem  Hängewerk. 

Erst  wenn  die  Sparrenweite  der  Balken  und  Sparren  noch  größer  wird,  so  daß  bei 
der  gewöhnlichen  Holzstärke  mit  einer  Unterstützung  nicht  auszukommen  ist,  muß  man 
deren  zwei  herstellen  (Abb.  289),  wodurch  dann  die  Dächer  mit  doppelten  Hänge- 
werken entstehen.   Diese  haben  zwei  Hängesäulen,  die  miteinander  durch  einen  Spann- 
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Abb.  289  u.  290.    Dach  mit  zweifachem  Hängewerk. 
Abb.  290.  Detail.       Abb.  289.  Querschnitt. 


riegel  verspannt  sind,  der  wie  die  Streben  Druckspannungen  auszuhalten  hat.  Der 
Knoten  am  Zusammenstoß  von  Strebe,  Hängesäule  und  Spannriegel  wird  meist  mit 

Eisen  verstärkt  (Abb.  290).  Das- 
selbe geschieht  an  den  Verbin- 
dungsstellen der  Streben  mit 
den  Binderbalken. 

Die   Stärke    der  einzelnen 
Hölzer  muß  berechnet  werden, 
so  daß  bei  jeder  Veränderung 
der  Spannweite  gegebenenfalls 
andre    Holzstärken  notwendig 
werden.  Die  Hängesäulen  tragen 
am  Kopf  noch  die  Mittelpfetten, 
während  die  etwa  nötige  First- 
pfette  wiederum  auf  einem  ein- 
fachen Hängewerk  ruhen  kann, 
das  auf  einem  über  den  Mittelpfetten  liegenden  Bundbalken  von  14/18  Stärke  sitzt.  Oft 
kann  die  Firstpfette  auch  durch  Pfosten  von  dem  Spannriegel  direkt  unterstützt  werden, 
,  rj    .    y     TT..        :  A  u  der  in  diesem  Fall  mit  Büg-en  nach 

Abb.  291.    Zweistieliges  Hangewerksdach.  ° 

den  Hängesäulen  abgestützt  wird. 

Ein  gutes  Beispiel  für  ein  zweistie- 
liges Hängewerksdach  zeigt  der  neuer- 
dings ausgeführte  Dachstuhl  der 
evangelischen  Kirche  in  Buden- 
heim a.  Rh.  mit  Dachreiter  (Abb. 
291).  Die  Holzstärken  sind  von  dem 
Verfasser  unter  Berücksichtigung  der 
Glockenschwingung  berechnet  worden. 

Die  Hängewerke  sind  natürlich  auch 
für  Dächer  mit  Drempelwänden 
verwendbar,  siehe  Abb.  285,  S.  309,  bei 
der  die  punktierten  Linien  die  Drem- 
pelwand  .  mit  dem  auf  ihr  liegenden 
Sparren  darstellen  soll.  Selbstver- 
ständlich muß  die  Festlegung  der 
Wand  wieder  durch  horizontale  Zan- 
gen erfolgen. 

Bei  großen  Spannweiten  ordnet 
man  zweckmäßig  die  Streben  vom 
Fuße  des  Daches  bis  zum  First  durch- 
laufend und  aus  zwei  Hölzern  be- 
stehend an,  da  sie  wegen  der  Knik- 
kungsgefahr  den  größten  Querschnitt 
bedürfen.  Die  Hängesäulen  liegen  dann 
zwischen  diesen  doppelten  Streben 
mit  Verblattungen  von  je  1/4  des 
gegenseitigen  Übereinandergreifens 
(Abb.  292).  Die  Doppelstreben  er- 
halten hierbei  eine  Stärke  von  etwa 
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14/28  cm,  die  Hängesäulen  von  24/24  cm,  so  daß  bei  4  cm  Überblattung  noch  16  cm  Holz 
am  Knotenpunkt  stehen  bleibt.  Am  First  und  an  den  mittlem  Knotenpunkten  ist,  wie 
die  Detailzeichnungen  der  Abb.  292  zeigen,  die  notwendige  Eisenverstärkung  leicht  an- 


Abb.  292.    Hängewerk  für  ein  größeres  Satteldach  mit  Drempelwänden. 

A 


Sireben- 


W  Spann 
*^  rieget 


zubringen.  Die  Streben  und  Spannriegel  erhalten  außerdem  noch  Versatzungen.  Durch 
Anordnung  von  Streben  nach  den  punktierten  Linien,  ausgehend  von  der  Mitte  des 
Binderbalkens  nach  den  seitlichen 

Hängesäulen  läßt  sich  die  Konstruk-     A^^-  293-  Alte  Hängewerke  der  Kirche  in  Eberstadt.  M.  i :  140. 

tion  noch  wesentlich  verbessern;  der 
Spannriegel  könnte  dann  fortfallen. 

Man  kann  übrigens  die  Zangen- 
streben soweit  überblatten,  daß  sie 
keinen  Spielraum  zwischen  sich  las- 
sen, sich  vielmehr  niit  zwei  Flächen 
berühren  und  außerdem  mit  der 
Hängesäule  bündig  sitzen.  Dies  wäre 
bei  12/28  cm  starken  Zangen  der 
Fall;  die  notwendige  Eisenarmatur 
der  Knotenpunkte  ist  dann  noch 
einfacher.  Diese  Konstruktionsweise 
wurde  von  dem  Verfasser  beim  Um- 
bau der  Kirche  in  Eberstadt  bei 
Darmstadt  mit  gutem  Erfolg  ange- 
wandt. Dabei  handelte  es  sich  darum, 
die  alten,  lediglich  gebälktragenden 
Hängewerke,  die  für  sich  zwischen 
den  liegenden  Bindern  nach  Abb.  293 
standen,  durch  neue  zu  ersetzen,  da 
sie  vollständig  vom  Wurm  zerfressen 
waren.  Um  die  Absprießungen  der 
Unterzüge  zu  umgehen,  wurden  die 
neuen  Hängewerkshölzer  (Abb.  294) 
an  den  liegenden  Dachstühlen  an- 
geblattet, die  Balken  an  den  neuen 
Uberzügen  aufgehängt  und  dann  das 
alte    Hängewerk     beseitigt.  Die 


312 


Heinrich  Steinberger.    Kap.  II.  Holzkonstruktionen. 


Konstruktion  der  doppelten  Streben  ist  derjenigen  der  umgekehrten  Art,  bei  der  die 
Hängesäule  als  verdoppelte  Hölzer  zum  Ausdruck  kommt,  bei  weitem  vorzuziehen. 

Ein  doppeltes  Hängewerk  mit  Drempelwand  ist  in  Abb.  295  dargestellt.  Die 
Unterzüge  laufen  hier  nicht  nach  der  Länge  des  Raumes,  sondern  quer  zu  ihm,  so  daß 

Abb.  295  bis  297.    Doppeltes  Hängewerk  mit  quer  zum  Raum  laufenden  ^'^^   Deckenbalken  parallel 


Abb.  297.  Detail. 


Unterzügen.  M.  I  :  150. 
Abb.  295.  Querschnitt. 


Abb.  296. 
Längsschnitt. 


zur  Längsachse  des  Rau- 
mes liegen.  Es  läßt  sich 
dadurch  oft  eine  bessere 
Einteilung  der  Decke  in 
Felder    erzielen;    an  der 

Hängewerkskonstruktion 
selbst    wird    aber  nichts 
geändert.   Sind  im  Innern 
eines    Gebäudes  mehrere 

Unterstützungsmöglich- 
keiten gegeben,  so  kann 
man  das  Dachwerk  auch 
mit  einzelstehendenHänge- 
werken  stützen. 

In  Abb.  298  sind  die  Deckenbalken  zwar  durch  Zwischenwände  unterstützt,  sie  liegen 
aber  trotzdem  noch  über  so  großen  Spannweiten  frei,  daß  sie  sich  kaum  selbst,  ohne 
durchzubiegen,  zu  tragen  vermögen,  weshalb  sie  an  zwei  getrennt  stehende  einfache 
Hängewerke  aufgehängt  sind.  Bei  diesem  Dachstuhl  müssen  die  Sparren  ihrer  großen 
Länge  wegen  noch  durch  zwei  Mittelpfetten  unterstützt  sein.  Damit  die  eine  Strebe  des 
Hängewerks  über  der  8  m  freien  Länge  eine  Unterstützung  erhält,  kann  man  das  rechts- 
seitige Hängewerk  unbedenk- 

Abb.  298.  Satteldach  mit  zwei  einfachen  Hängewerken.  M.  i  :  2i;o.  ,      .       .  .  ,  ,  _ 

lieh  emsei.tig  gestalten,  so  daß 
der  Strebenfuß  wieder  auf  die 
untere  Wand  zu  stehen  kommt 
und  den  Dachbalken  nicht  be- 
lastet. 

Im  allgemeinen  sollen  die 
Streben  entweder  in  nächster 
Nähe  der  Außenwand  oder, 
wie  in  Abb.  298  gezeichnet, 
über  einer  Innenwand  oder 
doch  nicht  weit  entfernt  von 
einer  solchen  aufgesetzt  werden,  damit  der  Binderbalken  nicht  von  der  Last  der  Strebe 
durchgebogen  wird.  Immerhin  sind  Verstärkungen  der  Balkenquerschnitte  durch  Sattel- 
hölzer an  den  Auflagern,  wie  Abb.  292,  S.  311,  dies  zeigt,  wegen  der  großen  Scher- 
kräfte daselbst  sehr  zu  empfehlen. 

Die  Hängewerke  werden  meist  dann  angewandt,  wenn  größere  Räume,  Säle  u.  dgl. 
zu  überdecken  sind  und  wenn  die  Dachkonstruktion  von  unten  nicht  sichtbar  sein  soll, 
wenn  also  ebene  Decken  zu  bilden  sind.  Man  geht  bei  solchen  Anordnungen  in  Holz 
nicht  gern  über  20  m  Spannweite  hinaus,  da  die  Dächer  sonst  unwirtschaftlich  werden 
und  auch  die  fortwährenden  Veränderungen  in  den  langen  Hölzern  und  zahlreichen  Holz- 
verbindungen durch  Schwinden  usw.  auf  die  Dauer  den  unveränderten  Bestand  des 
Daches  gefährden.  Die  Hängewerksdächer  üben  auch  bei  Wind  wegen  der  hohen  Lage 
ihres  Auflagers  über  dem  Raumfußboden  einen  sehr  ungünstigen  Einfluß  auf  die  Um- 
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fassungsmauern  eines  Gebäudes  aus,  und  man  sucht  daher  die  Dachfläche  möglichst  zu 
vermindern  und  den  Angriffspunkt  des  Windes  so  tief  wie  möglich  nach  unten  zu  ver- 
legen. Vorwiegend  aus  diesem  Bestreben  und  da  mit  seiner  Durchführung  Ersparnisse 
Hand  in  Hand  gehen,  sind  die  Sprengwerksdächer  entstanden,  bei  denen  allerdings  ein 
Teil  der  Dachkonstruktion  oder  sogar  das  ganze  Dachwerk  im  untern  Raum  sichtbar 
wird. 

§  15.  Satteldächer  mit  Sprengwerken. 

Bei  den  Sprengwerken,  die  hauptsächlich  im  Brückenbau  häufig  Anwendung  finden, 
wird  der  Hauptbalken  oder  Sprengwerksbalken  durch  zwei  Streben  unterstützt,  die 
den  Druck  auf  die  Widerlager  über- 
tragen.     Dabei     unterscheidet     man  Abb.  299.   Einfaches  Sprengwerk, 
einfache  (Abb.  299)  und  doppelte 
Sprengwerke  (Abb.  300). 

Wenn  auch  bei  der  Sprengwerks- 
konstruktion  wegen  des  Fehlens  der 
Binderbalken,  die  bei  den  vorher  be- 
schriebenen Dachstühlen  stets  vor- 
handen waren,  ein  seitlicher  Schub 
aus  der  Eigenlast  auf  die  Mauer  nicht 
ganz  zu  vermeiden  ist,  so  ist  es  doch 
bei  richtiger  Anordnung  der  Hölzer 
immerhin  möglich,  diesen  Schub  auf 
ein  sehr  geringes  Maß  herabzusetzen. 
Er  kann  dann  für  die  Mauern  nicht 
gefährlich  werden,  und  die  beabsich- 
tigte Verbesserung  in  bezug  auf  den  Angriff  des  Windes  wird  tatsächlich  erreicht,  be- 
sonders wenn  die  Auflagerpunkte  der  Sprengwerke  so  tief  wie  irgendmöglich  ange- 
ordnet werden. 

Die  Sprengwerksdächer  Abb.  300.    Doppeltes  Sprengwerk. 

können  ebenfalls  auf  zwei 
Grundsysteme  zurückgeführt 
werden,  auf  das  einfache  und 
das  doppelte  Sprengwerk; 
die  Abb.  299  u.  300  zeigen  beide 
Grundformen.  Doch  sind  diese 
bei  den  Dächern  im  Stabwerk 
nicht  mehr  so  ohne  weiteres 


erkennbar,  wie  dies  bei  deh  sonstigen  Balkenunterstützungen  der  Fall  ist.  Denn  bei  den 
Dächern  müssen  wegen  Verminderung  des  Seitenschubs  und  Verbesserung  des  innern 
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Zusammenhangs,  anschließend  an  die  Grundform,  biegungsfeste  Fachwerke  gebildet 
werden.  Aus  diesem  Grund  ist  das  Sprengwerk  nach  Abb.  301  für  Dächer  nicht  ohne 
weiteres  verwendbar.    Die  Konstruktion  befindet  sich  in  labilem  Gleichgewicht,  d.  h.  sie 

ändert  bei  wechselnder  Bela- 

Abb.  303  bis  307.   Verschiedene  Sprengwerkbildungen.  ^^^^^    ^^j.   Knotenpunkte  ihre 

Form  von  Fall  zu  Fall.  Um 
ihre  Anwendung  zu  ermög- 
lichen, muß  mindestens  der 
Stab  a  c  eingefügt  werden; 
meist  werden  aber  zwei  Stäbe 
angeordnet. 

Die  in  Abb.  302  dargestellte 
Form  wäre  dagegen  für  ein 
Sprengwerk  verwendbar;  sie 
übt  jedoch,  wenn  der  Punkt  / 
nicht  sehr  biegungsfest  gestaltet 
wird,  einen  recht  bedeutenden 
Seitendruck  auf  die  Mauern  aus. 
Es  ist  daher  in  diesem  Fall 
besser,  das  Stabsystem  noch 
durch  die  Stäbe  des  Daches, 
d.  h.  durch  die  Sparren  zu  er- 
gänzen, so  daß  die  Binderform 
aus  lauter  Dreiecken  zusammen- 
gesetzt ist,  die  mit  einer  Seite 
aneinanderstoßen.  Diesem 
Grundsatz  ist  schon  MoLLER 
bei  seinen  Dachausführungen 
in  Holz  gefolgt. 

Es  lassen  sich  danach  die 
verschiedenartigsten  Zusam- 
mensetzungen bilden,  wie  die 
Abb.  303  bis  307  zeigen.  Hier- 
bei ist  zu  bemerken,  daß  die 
stumpfen  Winkel  B  und  C  des 
Hauptsprengwerks  durch  an- 
schließende Dreiecke  unver- 
schieblich gestaltet  werden 
müssen.  Wenn  dies  nicht 
möglich  ist,  so  sind  die  Punkte 
so  biegungsfest  wie  möglich 
zu  machen,  wobei  der  Horizon- 
talschub noch  der  größern 
Sicherheit  wegen  durch  Zug- 
stangen aufzuheben  wäre. 

Ein  Dachwerk  der  erstem 
Art,  d.  h.  mit  unverschieb- 
lichen Sprengwerkspunkten,  ist 
von  Moller   seinerzeit  über 
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der  Reithalle  in  Wiesbaden  errichtet  worden.  Die  stumpfen  Winkel  ^  und  C  des  in 
Abb.  308 """j  dargestellten  Hauptsprengwerks  sind  durch  Anschluß  eines  Dreieckverbandes 
unveränderlich  festgelegt,  so  daß  dadurch  und  durch  die  sehr  wichtige  Anordnung  der 
Streben  die  auftretenden  Momente  mit  Erfolg  aufgenommen  werden  können.  Das 

Abb.  308.    Sprengwerk  über  der  Reithalle  in  Wiesbaden. 


Abb.  309,    Dach  mit  Ilängesprengwerk. 


Haupterfordernis  bei  Spreng- 
werksdächern  sind  möglichst 
lange  und  durchlaufende  Hölzer. 

Ein  weiteres  Beispiel  dieser 
Art  bringt  Abb.  309,  wobei 
sich  der  Dachbinder  als  ein 
Hängesprengwerk  a  b  e  bzw. 
s  c  s  darstellt.  Der  Winkel 
zwischen  den  Streben  und 
dem  Spannriegel  c  ist  durch 
die  Strebe  ö  des  Hängewerks 
ausgesteift.  Die  die  Mittelpfet- 
ten stützenden  Streben  s  sind 
doppelt  und  umfassen  den 
Hauptbalken  a  und  die  Strebe  b 
des  Hängewerks,  sowie  den  Klebpfosten  (L  Dieser  ist  mit  der  Wand  fest  verbunden 
und  mit  Bügen  versehen,  so  daß  der  Längsverband  des  Daches  dadurch  verstärkt  wird. 

Die  Abb.  308,  337,  338,  355,  357  und   358  sind  dem   »Handbuch   der  A  r  c  h  i  t  ek  t  u  r  <,  3.  Teil, 
2- Bd.,  4.  Heft,  Stuttgart  1897,  entnommen. 
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§  16,  Walmdächer, 
a)  Sparrenlage. 

Die  Sparrenlage  wird  übereinstimmend  mit  den  Gebälken  gebildet;  dabei  legt  man 
die  Sparren  nach  der  kürzesten  Entfernung  der  Stützpunkte  in  Abständen  bis  zu  70  cm 
von  Mitte  zu  Mitte  der  Hölzer. 

Bei  einem  Gebäude  mit  rechteckiger  Grundrißform  und  zwei  Giebeln  teilt  man  die 
Sparren  derart  ein,  daß  an  die  Giebelseiten  je  ein  Sparren  zu  liegen  kommt;  in  dem 
übrig  bleibenden  Raum  bringt  man  dann  bei  gleichmäßiger  Entfernung  so  viele  Sparren 
wie  nötig  unter,  die  in  diesem  Fall  alle  gleich  lang  werden. 

Anders  wird  jedoch  die  Sparrenlage  bei  einem  Walmdach  (vgl.  §  11,  a,  ß),  das  keine 
Giebel   besitzt  und   nicht  wie  das  Satteldach  nur  zwei  Dachflächen,   sondern  deren 

meist  vier  aufweist.  Es  müssen  daher 
die  Sparren  nach  vier  Seiten  des 
Hauses  angeordnet  werden,  daher  auch 
natürlich  verschiedene  Längen  erhalten. 
Am  Zusammenstoß  je  zweier  Dach- 
flächen an  den  ausspringenden  Ge- 
bäudeecken, in  den  Graten,  liegen 
besondere  Unterstützungshölzer,  die 
Gratsparren.  Da  die  Dachflächen 
stets  unter  einem  Winkel  über  den 
Gratsparren  zusammenstoßen,  so  muß 
deren  Oberfläche  eine  den  anstoßen- 
den Dachflächen  entsprechende  Ab- 
schrägung erhalten,  damit  die  Scha- 
lung mit  ganzer  Fläche  aufliegt  und 
aufgenagelt  werden  kann.  In  Abb. 
310  sind  die  Gratsparren  mit  A  be- 
zeichnet. 

Wo  eine  Verschneidung  von  Dach- 
flächen an  den  einspringenden  Ecken, 
in  der  Abb.  3 1  o  bei  e,  stattfindet,  ent- 
steht eine  Kehle;  auch  dorthin  muß  ein  Unterstützungsholz,  ein  Kehlsparren  C,  ge- 
legt werden,  der  nach  dem  Neigungswinkel  der  Dachflächen  ausgeklinkt  werden  muß. 

Die  gleichmäßig  über  den  Grundrißflächen  verteilten  Sparren  treffen  die  Grat-  und 
Kehlsparren  in  bestimmten  Punkten,  wobei  sich  Sparren  ergeben,  die  nur  von  der  Traufe 
bis  zum  Grat  bzw.  Kehlsparren  reichen  und  deshalb  kürzer  sind,  als  die  gewöhnlichen 
von  Traufe  zu  Traufe  reichenden  Sparren.  Letztere,  als  Paar  zusammen  betrachtet,  nennt 
man  »Lehrgespärr«.  Die  kürzern,  in  der  Abbildung  mit  ^5" und  bezeichneten  Sparren 
werden  Schifter  oder  genauer  Gratschifter  {E)  und  Kehlschifter  [F)  genannt. 

Das  Sparrengebinde  das  an  die  beiden  Gratsparren  A  und  D  anfällt,  heißt  Anfall- 
gebinde, der  Sparren  G  Mittelschifter  und  der  kurze  Grat  D  Verfallungsgrat. 
Hist  ein  Doppelschifter,  der  sowohl  an  den  Gratsparren,  als  auch  an  den  Kehlsparren 
anfällt.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  bei  den  Walmdächern  an  dem  Zusammentreffen  der 
Gratlinien  stets  ein  Sparrenpaar  gelegt  wird  und  daß  die  gleichmäßige  Einteilung  der 
Sparren  über  dem  Grundriß  von  diesen  Punkten  ausgeht,  sich  also  erstreckt  auf  die 
Entfernung  zwischen  den  Anfallspunkten  der  Grate  und  den  Ortsparren,  wie  die  am 
Giebel  liegenden  Sparren  heißen. 


Abb.  310.  Sparrenlage. 
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Abb.  311  bis  313.    Praktisches  Beispiel  für  ein  Walmdach. 
Abb.  311.  Werksatz. 


Abb.  313.  Dachausmittlung. 


Abb.  312.  Grundriß. 
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b)  Beispiel  eines  Walmdachs. 

Nachdem  bereits  früher  in  Abb.  68,  S.  258,  für  die  Anordnung  von  Gebälk  und 
Sparrenlage  eines  Satteldachs  ein  praktisches  Beispiel  gegeben  wurde,  sollen  nun  die 
Abb.  311  bis  313  noch  ein  solches  für  ein  Walmdach  mit  Binderanordnung  darbieten. 
Abb.  312  zeigt  den  Grundriß  eines  zu  überdeckenden  Hauses,  das  aus  einem  kleinen 
Saal  besteht,  dem  rechts  und  links  weitere  Räume  angegliedert  sind.  Dieser  Grundriß 
stellt  eine  aus  verschiedenen  Rechtecken  zusammengesetzte  Figur  dar,  was  natürlich  auf 
die  Dachausmittlung  in  Abb.  313  von  Einfluß  ist. 

Uber  jedem  der  Gebäuderechtecke  wird  nach  den  Grundsätzen  der  Dachausmittlung 
ein  besonderes  Satteldach,  bzw.  Walmdach  angeordnet  und  der  Zusammenstoß  der  drei 
verschieden  weit  gespannten  und  verschieden  hohen  Dächer  gesucht.    Die  Traufen  be- 


Abb.  314.    Schnitt  Abb.  316.  Scbnitt 


finden  sich  alle  in  gleicher  Höhe,  und  die  Dachflächen  haben  sämtlich  gleiche  Neigungen, 
was  zur  Folge  hat,  daß  die  Firstlinien  zwar  verschieden  hoch  liegen,  Grat-  und  Kehl- 
linien aber  den  Winkel  an  der  Traufe  halbieren.  Der  durch  Drempelwände  erhöhte 
Dachraum  soll  durch  keinerlei  senkrechte  Pfosten  beschränkt  werden. 

Abb.  3 1 1  zeigt  nun  den  Werksatz  mit  der  Balken-  und  Sparrenlage,  den  Bindern, 
Graten,  Kehlen  usw.  Die  Anordnungen  der  Binder  geschieht  derart,  daß  sie  auf  die 
Zwischenwände  zu  stehen  kommen.  Über  dem  Saal  muß  jedoch  ein  freitragender  Binder 
hergestellt  werden,  der  hier  als  doppeltes  Hängewerk  konstruiert  ist.  Die  Firstpfette 
über  dem  schmälern  Gebäudeteil  ist  durch  einen  liegenden  Stuhl  unterstützt  (Abb.  314). 
Die  Deckenbalken  über  dem  Saal  sind  an  den  beiden  querlaufenden  und  an  die  beiden 
Hängesäulen  aufgehängten  Balken,  die  mit  ihren  beiden  Enden  auf  den  Zwischenmauern 
liegen,  befestigt  (Abb.  316). 
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An  den  Gratlinien  bzw.  Kehllinien  der  Dachausmittlung  muß  ein  Grat-  bzw.  Kehl- 
sparren angeordnet  werden,  der  auf  bekannte  Art  mit  einer  Strebe  verbunden  werden 
kann,  um  die  Drempelwand  festzulegen  (Abb.  315).  Diese  Strebe  sitzt  auf  einem  schräg 
zur  Balkenrichtung  liegenden  Holz. 

Zwischen  den  Bindern,  Kehl-  und  Gratsparren  werden  die  Sparren  wieder  gleichmäßig 
eingeteilt  und  in  geeigneter  Weise  unterstützt.  So  zeigt  Abb.  314  die  Sparren  auf  eine, 
von  einem  liegenden  Stuhl  getragene  Pfette  aufgelagert. 

Im  Schnitt  E  F  (Abb.  316)  trifft  die  Mittelpfette  in  der  Gehrung  die  Firstpfette  für 
den  anstoßenden  Walm,  in  dem  unter  der  Firstpfette  am  Anfallspunkt  der  Gratsparren 
am  zweckmäßigsten  auch  ein  liegender  Stuhl  nach  Abb.  314  angeordnet  wird.  Es 
wird  jedoch  auch  manchmal  nach  Abb.  316  nur  eine  Verstrebung  der  Gratsparren  übereck 
angeordnet,  was  jedoch  weniger  zu  empfehlen  ist,  da  dann  der  Firstpunkt  im  Raum  nicht 
unbedingt  festliegt.  Schnitt  GH  (Abb.  317)  endlich  zeigt  den  liegenden  Stuhl  in  dem 
letzten  Rechteck  des  Grundrisses,  sowie  einen  Teil  der  Kniestockwand. 

c)  Schiftungen. 

Die  Bestimmung  der  wahren  Länge  der  Grat-,  Kehl-  und  Schiftsparren  ist  leicht;  sie 
erfolgt  aus  Aufriß  und  Grundriß  in  der  bei  den  Dachausmittlungen  (§  1 1 ,  b)  besprochenen 
Weise.  Dagegen  ist  die  Bestimmung  von  Form  und  Größe  der  Flächen,  mit  denen  die 
Schifter  an  die  Grat-  bzw.  Kehlsparren  und  diese  selbst  aneinanderfallen,  schon  eine 
schwierigere  Aufgabe.  Die  Vorgänge,  die  zur  Ermittlung  dieser  Berührungsflächen  nötig 
sind,  werden  mit  »Schiftung«  oder  >Schiften«  bezeichnet.  Man  unterscheidet  Sparren- 
schiftung  und  Bohlenschiftung;  bei  ersterer  fallen  die  Schifter  an  Grat-  bzw.  Kehl- 
sparren an,  bei  letzterer  dagegen  sind  Grat-  und  Kehlsparren  durch  Bohlen,  die  auf  eine 
fertige  Dachfläche  aufgenagelt  werden,  ersetzt.  Aus  diesem  Grund  eignet  sich  die  Bohlen- 
schiftung besonders  für  das  Anschneiden  eines  neuen  Daches  an  ein  bereits  bestehendes, 
das  dann  nicht  verändert  zu  werden  braucht. 

a)  Die  Sparrenscliiftung  findet  vorwiegend  bei  Neuanlagen  Anwendung  und  ist 
in  Abb.  318  zeichnerisch  vorgeführt.  Daselbst  ist  der  in  der  kleinen  Grundrißskizze 
durch  einen  Kreis  umschriebene  Walm  eines  Daches  mit  seiner  Sparrenlage  und  dem 
zugehörigen,  hier  Lehrgespärre  heißenden  Sparrengebinde  in  größerm  Maßstabe  auf- 
gezeichnet. An  Hand  dieser  Zeichnung  soll  nun  neben  der  Bestimmung  der  wahren 
Länge  des  Gratsparrens  auch  die  Ermittlung  der  Gestalt  und  Größe  sämtlicher  Verschnitt- 
flächen  der  Gratsparren  und  Schifter  gezeigt  werden. 

Die  Gratlinien  der  Dachzerfallung  sind  gegeben;  sie  müssen  in  der  Sparrenlage  oder 
dem  Werksatz  durch  zwei  Gratsparren  gebildet  werden,  die  im  Grundriß  von  a  nach  b 
bzw.  H  laufen.  Bei  dem  Punkt  in  dem  die  Gratsparren  zusammentreffen,  muß  zu 
deren  Unterstützung,  da  im  vorliegenden  F'all  keine  Firstpfette  vorhanden  ist,  ein  Sparren- 
gebinde, Anfallgebinde  genannt,  liegen. 

Um  nun  die  wahre  Länge  des  Gratsparrens  zu  ermitteln,  muß  dieser  im  Grundriß 
um  den  Punkt  a  gedreht  werden,  bis  er  parallel  zu  dem  Anfallgebinde  liegt.  Wird  dann 
der  Punkt  ^,  der  bei  der  Drehung  einen  Viertelkreis  beschrieben  hat,  nach  //'  projiziert, 
so  ist  o! h"  die  wahre  Länge  des  Gratsparrens.  Das  Detail  F  zeigt  dessen  Ver- 
satzung,  während  das  Detail  F  den  Anfallspunkt  F  im  Grundriß  in  größerm  Maßstab 
darstellt.  Aus  dieser  Abbildung  ersieht  man,  wie  die  Gratsparren  in  einer  Fläche, 
Schmiege  genannt,  zusammenstoßen  und  wie  sie  mit  einer  eben  solchen  Schmiege  an 
das  Anfallgebinde  sich  anschmiegen.  Durch  die  Drehung  des  Gratsparrens  im  Grundriß 
erhält  man  diese  Schmiege  im  Aufriß  in  natürlicher  Größe  und  Gestalt,  wobei  die  Ab- 
gratung des  Gratsparrens  auf  seiner  Oberfläche  zu  sehen  ist.    Der  obere  Teil  des  Grat- 
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Sparrens  wurde  isometrisch  dargestellt  und  dabei  gezeigt,  wie  er  aus  einem  vierkantigen 
Holz  herausgearbeitet  ist. 

Um  die  wahre  Größe  eines  Schifters  und  seine  Schmiege  zu  bestimmen, 
braucht  man  ihn  nur  aus  dem  Grundriß  in  den  Aufriß  bzw.  in  das  Lehrgebinde  zu 


§  i6,  Walmdächer. 


321 


projizieren.  Seine  Schmiege  geht  im  Grundriß  von  i  nach  2;  lotet  man  diese  Punkte 
in  den  Aufriß,  so  bekommt  man  in  der  Fläche  i' 1'  22  die  Schmiege  in  wahrer  Größe 
und  in  der  Strecke  2'  bis  zum  Auftreffen  des  Sparrens  auf  den  Balken  die  wahre  Länge 
des  Schifters,  der  neben  dem  linken  Sparren  des  Lehrgebindes  herausgezeichnet  ist. 
Punkt  H  ist  ebenfalls  in  größerm  Maßstab  als  Detail  herausgetragen  und  darüber  ein 
Gratschifter  in  waiirer  Länge  in  Seitenansicht  und  Untersicht  konstruiert.  Die  Grat- 
schifter  werden  mit  der  Schmiege  an  den  Gratsparren  genagelt,  dessen  Höhe  größer 
sein  muß  als  die  der  Schifter,  damit  diese  mit  dem  ganzen  Holze  der  Schmiege  an  den 
Gratsparren  anfallen  können. 

Diese  hier  in  der  Abb.  318  vorgeführte  Konstruktionsweise  muß  von  dem  Zimmer- 
mann bei  Schiftungen  immer  angewandt  werden;  nur  kann  sich  dieser,  da  es  sich  bei 
ihm  um  die  Ausführung  in  natürlicher  Größe  handelt,  nicht  wie  auf  dem  Zeichenbrett 
der  Reißschiene  und  des  Winkels  bedienen,  sondern  er  muß  durch  Abstandmessen  und 
Aufschnüren  usw.  Punkte  vom  Grundriß  in  den  Aufriß  bringen,  also  sich  Hilfsmittel 
bedienen,  die  die  Reißschiene  und  den  Winkel  ersetzen.  Es  ist  jedoch  nicht  der 
Zweck  dieses  Abschnitts,  das  praktische  Schiften  des  Zimmermanns  zu  lehren;  wer  die 
Theorie  des  Schiftens  kennt,  wird  selbst  Mittel  und  Wege  finden,  sie  in  die  Praxis  zu 
übertragen. 

Wenn  wie  in  Abb.  319  eine  Firstpfette  zur  Unterstützung  der  Sparren  vor- 
handen ist  und  letztere  nicht,  wie  in  Abb.  318,  in  die  Balken  eingezapft  sind,  sondern 
auf  einer  Fußpfette  sitzen,  so  müssen  die  Gratsparren  am  Fuß  und  am  Firstanfall  je 
eine  Klaue  oder  einen  Sattel  bekommen,  womit  sie  auf  den  betreffenden  Pfetten  sitzen. 
Die  Bestimmung  der  wahren  Länge  der  Gratsparren  und  der  Schiftsparren,  sowie  deren 
Schmiegen  ist  die  gleiche  wie  in  Abb.  318;  es  kommt  nur  noch  die  Bestimmung  des 
First-,  bzw.  Fußsattels  hinzu.  Der  letztere  ist  im  Grundriß  einpunktiert  und  durch  die 
Zahlen  i,  2,  3  näher  bezeichnet.  Bei  der  Bestimmung  der  wahren  Länge  des  Grat- 
sparrens sind  diese  Punkte  mit  dem  Sparren  gedreht  und  in  die  Aufrißprojektion  gelotet, 
wo  sie  als  \"'  1'",  2"'  2"',  3"'  den  Sattel  in  der  Seitenansicht  darstellen. 

Das  Detail  zeigt  diese  Sattelung  deutlich,  wobei  der  Gratsparren  parallel  zur 
Aufrißebene  gedreht  zu  denken  ist.  Die  isometrische  Darstellung  vervollständigt  das 
Bild.  Das  Detail  gibt  den  Punkt  G  aus  dem  Grundriß  in  größerm  Maßstab  wieder^ 
und  erscheint  durch  Drehung  des  Gratsparrens  wiederum  dessen  Schmiege,  in  die  aber 
hier  der  Sattel  hineingeschnitten  ist.  Die  Seitenansicht  zeigt,  wie  weit  der  Gratsparren 
aufgesattelt  wird ;  P  ist  die  Pfette,  A  das  Anfallgebinde  und  der  Kopf  des  Gratsparrens 
in  dessen  isometrischem  Bild.  Während  in  Abb.  318  der  Mittelschifter  an  die  Grat- 
sparren anfällt,  ist  dies  hier  vermieden,  indem  er  an  einen  zwischen  die  Gratsparren 
gesetzten  Wechsel  anfällt,  was  besser  ist. 

Der  Kehlsparren  kann  in  einen  Kehlstichbalken  gezapft  oder,  überhängend, 
auf  einer  Firstpfette  aufgesattelt  oder  an  einen  ihn  stützenden  Sparren  des  Lehrgebindes 
anfallen.  In  Abb.  320  ist  der  Kehlsparren  in  einen  Stichbalken  gezapft  und  fällt  an 
einen  Sparren  an,  ist  also  nicht  durch  eine  Firstpfette  unterstützt.  Die  Bestimmung 
seiner  wahren  Größe  und  derjenigen  seiner  Schifter  geschieht  auf  bereits  bekannte  Weise. 

Die  Abb.  320  behandelt  den  in  der  kleinen  Dachzerfallungsskizze  umkreisten  Teil, 
der  den  Verschnitt  zweier  Satteldächer  zeigt.  Der  Kehlsparren  muß,  dem  Neigungs- 
winkel der  Dachflächen  entsprechend,  eine  einspringende  Vertiefung,  eine  sog.  Aus- 
kehlung bekommen,  weshalb  die  Stärke  des  Kehlsparrens  größer  als  beim  Gratsparren 
anzunehmen  ist  und  zwar  um  die  vorzunehmende  Auskehlung,  durch  die  er  geschwächt 
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Abb.  319.   Bestimmung  der  wahren  Länge  des  Gratsparrens,  sowie  Ermittlung  der  Schmiegen  und  Aufsattelungen. 


wird.  Detail  A  zeigt  das  Anarbeiten  der  Versatzung,  mit  der  der  Kehlsparren  in  dem 
Kehlstichbalken  sitzt;  ab'  ist  die  wahre  Länge  des  Kehlsparrens,  dessen  Backenschmiege, 
im  Detail  B  größer  herausgetragen,  bei  a'  ermittelt  wurde. 


§  i6.  Walmdächer. 
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Abb.  320.   Bestimmung  der  wahren  Länge  des  Kehlsparrens  und  der  Schifter,  sowie  Ermittlung  der  Schmiegen. 

> 


Das  Bestimmen  eines  Kehlschifters  geschieht  wieder  dadurch,  daß  seine  Schmiege  i,  2 
im  Grundriß  auf  den  Sparren  des  Lehrgebindes  projiziert  wird.  Die  Fläche  i'  i'  22'  ist 
dann  die  Projektion  der  Kehlschifterschmiege,  die,  auf  die  wahre  Länge  des  Kehlsparrens 
wagerecht  hinüberprojiziert,  auf  diesem  in  wahrer  Größe  erscheint. 
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Abb.  321.   Bestimmung  der  wahren  Länge  des  Kehlsparrens,  sowie  Ermittlung  der  Backenschmiegen  und  der  • 

Aufsattelung  am  Fuß. 


Abb.  321  zeigt  den  Kehlsparren  am  Fuß  als  überhäng-enden,  am  Kopf  als  auf- 
gesattelten Sparren,  so  daß  wieder,  wie  beim  Gratsparren  in  Abb.  319,  eine  Aufsattelung 
im  Punkt  K  und  L  notwendig  wird.  Detail  zeigt  die  Fußaufsattelung,  Detail  die 
Firstaufsattelung.    Die  Ansicht  des  Kehlsparrenkopfs  ist  isometrisch  dargestellt. 


§  i6.  Walmdächer. 
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Abb.  322.   Die  Bohlenschiftung. 


ß)  Die  Bohlerischiftung.  Beim  Anschluß  eines  neuen  Daches  an  ein  bereits  be- 
stehendes müßten  die  Sparren  des  letztern  abgeschnitten  und  zu  Schiftern  gemacht 
werden.  Abgesehen  davon,  daß  dies  eine  schwierige  Arbeit  wäre,  würde  auch  das  vor- 
handene Dach  an  Festigkeit  seines  Verbands  verlieren.     Die  einfachste   und  zweck- 
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dienlichste  Schiftung  für  diesen  Fall  ist,  wie  schon  früher  bemerkt,  die  Bohlenschiftung, 
wobei  statt  der  Kehlsparren  über  die  Sparren  des  bestehenden  Daches,  ohne  diese  zu 
verschneiden,  Bohlen  von  5  cm  Stärke  genagelt  und  auf  diese  die  Schifter  des  neuen 
Daches  befestigt  werden  (Abb.  322). 

Die  Schmiegen  der  Schifter  bestimmen  sich  wie  bekannt,  die  wahre  Größe  der 
Bohle  dadurch,  daß  man  ihre  Aufrißprojektion  a'  b'  in  die  Horizontalebene  umklappt 
und  in  den  Grundriß  lotet,  so  daß  ab  die  gesuchte  wahre  Größe  der  Bohle  darstellt 
und  auf  ihr  sich  auch  diejenige  der  Schifterschmiegen  ergibt.  Aber  nicht  nur  beim 
Anschnitt  neuer  Dachflächen  an  vorhandene  schiftet  man  auf  Bohlen,  sondern  auch 
dann,  wenn  es  sich  um  kleinere  Dächer  handelt,  deren  Dachraum  der  geringen  Größe 
wegen  doch  nicht  benutzt  werden  kann,  oder  der  Einfachheit  wegen,  wie  z.  B.  beim 
Aufsetzen  von  Gauben  auf  Dachflächen. 


§  17.  Mansardendächer. 

Die  Mansardendächer  wurden  hinsichtlich  der  äußern  Gestalt  schon  bei  den  Dach- 
formen (§  II,  a,  ?y)  besprochen,  so  daß  jetzt  nur  ihre  Konstruktion  betrachtet  zu  werden 
braucht.  Das  Mansardendach  besteht  gewöhnlich  aus  vier  verschieden  geneigten  Dach- 
flächen, weist  also  im  Querschnitt  auf  jeder  Seite  einen  Knick  nach  außen  hin  auf 
Es  entstehen  so  zwei  Dächer  übereinander,  was  zur  Folge  hat,  daß  stets  eine  Mittel- 
pfette vorhanden  sein  muß,  die  als  Unter- 

Abb.  323  u.  324.    Mansardendach  mit  stehendem  Stuhl. 
M.  I  :  150. 


Abb.  323.  Querschnitt. 


Abb.  324. 
Längsschnitt. 


J 

Stützung  sowohl  der  Sparren  des  obern 
als  auch  derjenigen  des  untern  Daches 
dient.  Diese  Mittelpfette  kann,  wie  bei 
den  Satteldächern,  durch  einen  stehenden 
oder  liegenden  Stuhl  gestützt  werden. 
Man  unterscheidet  ferner  zwei  Arten  von 
Mansardendächern:  die  eine  mit  durch- 
gehendem Kehlge*bälk  in  Höhe  des  Dach- 
bruchs, die  andere  ohne  ein  solches,  also 
mit  freiem  Dachraum.  Letztere  Form  ist 
konstruktiv  weiter  nichts  als  ein  Drempel- 
dach  mit  geneigten  Drempelwänden. 


a)  Mansardendächer  mit  stehendem  Stuhl. 

Ein  Mansardendach  mit  stehendem  Stuhl  zeigt  Abb.  323.  Die  Sparren  des 
steilen  untern  und  die  des  flachen  obern  Daches  sind  auf  einer  Mittelpfette  aufgesattelt. 
Für  den  Querverband  sorgen  Zangen  oder  Kehlbalken,  für  den  Längsverband  Längs- 
büge und  die  Dachschalung.  Die  schrägen  Streben  im  Unterdach  können  wegfallen, 
wenn  die  Balkenlage  hinreichend  unterstützt  ist,  so  daß  eine  Entlastung  der  Stuhlsäule 
nicht  erforderlich  erscheint.  Der  Winddruck  wird  von  dem  steilen  Sparren  der  Gegen- 
seite in  Verbindung  mit  Stuhlpfosten  und  Binderbalken  aufgenommen. 

Die  Art  der  Sparrenunterstützung  ist  besser  nach  Abb.  325  zu  wählen,  die  ebenfalls 
ein  Mansardendach  mit  stehendem  Stuhl  darstellt.  Da  der  Spannriegel  freiliegt  und 
deshalb  nicht  durch  den  die  Firstpfette  tragenden  Pfosten  belastet  werden  darf,  so  ist 
dieser  durch  ein  Sprengwerk  gestützt.  Auch  bei  den  Mansardendächern  werden  oft 
Aufschieblinge  nötig,  wie  das  Detail  des  Punktes  P  dies  zeigt.  Die  vorspringenden 
Balkenköpfe  können,  um  ein  sog.  Balkengesims  zu  bilden,  verschalt  werden.  Die 
Teilzeichnung  des  Punktes  N  zeigt  die  Ausbildung  des  Dachbruchs  zu  einem  Gesims. 


§  17-  Mansardendächer. 
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Abb.  325  bis  328.    Mansardendach  mit  stehendem  Stuhl. 
Abb.  325.   Querschnitt.  Abb.  326,   Längsschnitt.       Abb.  327.  Abb.  328. 


b)  Mansardendächer  mit  liegendem  Stuhl. 

Ein  Mansardendach  mit  lieg-endem  Kehlbalkenstuhl  stellt  Abb.  329  dar.    Die  Teil- 
zeichnung B  (Abb.  330)  zeigt  wieder  die  Ausbildung  des  Dachbruchs  zu  einem  Gesims 
dadurch,  daß  vor  die  Köpfe  des  Kehlgebälks  entweder  ein  glattes  oder  ein  profiliertes 
Brett  genagelt  wird.    Der  Dach- 
bruch  kann   auch    einen    Hänge-  3^9  u.  330.    Mansardendach  mit  liegendem  Stuhl. 
,        ,           All-.           IT.                           Abb.  329.  Querschnitt.  M.  i  :  140.  Abb 

kanal  zur  Ableitung  des  Regen- 
wassers erhalten,  der  aber  auch 
entbehrt  werden  kann,  wenn  die 
Dachdeckung  genügend  weit  über 
die  Vorderkante  des  Gesimses 
vorsteht. 

Selten  werden  die  Mansarden- 
dächer nach  Abb.  331  mit  einem 
in  der  Längsrichtung  des  Daches 
liegenden  Kehlgebälk  ausgebaut; 
sie  bieten  einen  geringem  Wider- 

Abb.  331  bis  333.    Mansardendach  mit  liegendem  Stuhl  und  Kehlgebälk. 


Abb. 


Querschnitt. 


Abb. 


Längsschnitt. 


Abb.  333. 
Detail  bei  //. 


Stand  gegen  seitliche  Verschiebung.  Empfehlenswert  wären  hier  Fußzangen  vom  Dach- 
balken nach  den  Streben.  Die  Detailzeichnung  H  lAbb.  333)  zeigt  wiederum  die  Aus- 
bildung des  Bruchgesimses. 
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c)  Mansardendächer  mit  Kniestock. 

Auch  das  Mansardendach  mit  Kniestock  (Abb.  334)  wird  häufig  ausgeführt,  weil  ein  ' 
solches  zu  Wohnzwecken  sich  noch  besser  ausnutzen  läßt,  als  die  gewöhnlichen  Man- 
sardendächer.   Gewöhnlich  ist  der  Kniestock  85  cm  hoch,  d.  h.  gleich  der  Brüstungs- 
höhe der  Fenster,  und  der  Stuhl  ist  ein  stehender  ohne  Seitenstreben.   Die  Sparren  des 
obern  Daches  werden  durch  Mittelp  fetten  getragen,  die  ihrerseits  wie  in  Abb.  334  durch 

Abb.  334  bis  336.    Mansardendach,  mit  Kniestock. 


einen  liegenden  Stuhl  unterstützt  sein  können,  wenn  es  auf  einen  freien  obern  Dach- 
raum ankommt.  Meist  werden  aber  die  untern  Unterstützungen  auch  für  die  obern 
Räume  ausgenutzt,  so  daß  demnach  in  dem  vorliegenden  Beispiel  auch  zwei  senkrechte 
Pfosten  gewählt  werden  könnten.  Zur  Beleuchtung  des  Dachraums  bzw.  der  Wohnung 
werden,  wie  dies  die  Abb.  334  und  335  zeigen,  Gauben  angebracht,  die  zwischen  zwei 
Sparren  gesetzt  werden.    Ist  das  Hauptgesims  nach  Abb.  334  massiv  aus  Haustein,  so 


Abb.  337.   Mansardendach  ohne  Gebälk  Abb.  338.    Mansardendach  ohne  Gebälk  mit  senkrechten 

mit  freiem  Dachraum.  Wänden. 


trägt  es  einen  Standkanal,  was  auch  meist  der  Fall  ist,  wenn  die  Herstellung  des  Haupt- 
gesimses in  Holz  erfolgt  (Abb.  336).  Die  Schalung  für  das  Gesims  wird  hierbei  an  die 
Kniewandpfosten  angenagelt. 

Ein  Beispiel  eines  Mansardendachs  ohne  Gebälk  und  mit  freiem  Dachinnern  bietet 
Abb.  337  dar-  In  einem  solchen  Fall  wird  das  Dach  fast  immer  als  Pfettendach  aus- 
gebaut.   Auf  die  Dachbalkenlage  setzen  sich  die  Pfosten  der  geneigten  Drempelwand, 


§17.    Mansardendächer.    §  18.  Pultdächer. 
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deren  Rahmholz  die  Sparren  des  Oberdachs  trägt  und  die  durch  schräge  Streben  und 
durch  Zangen  gesichert  wird.  Außerdem  sind  schräge  Fußzangen  empfehlenswert.  Im 
allgemeinen  empfiehlt  es  sich,  die  stützenden  Wände  senkrecht  zu  stellen  und  die  steilern 
Wände  durch  besondere  Sparren  zu  bilden  (Abb.  338). 

d)  Einseitiges  Mansardendach. 

Einseitige  Mansardendächer,  bei  denen  gewöhnlich  das  Mansardendach  der 
Straße  zugekehrt  ist  (Abb.  339),  kommen  selten  vor;  bei  ihnen  ruht  in  der  Regel 
die  Satteldachfläche  der  Rückseite  auf  einer  Kniestockmauer  oder,  wie  die  kleine  Skizze 


Abb.  339  u.  340.    Einseitiges  Mansardendach. 
Abb.  339.    Querschnitte.  Abb,  340.  Einzelheiten. 


zeigt,  auf  einer  bis  zum  Kehlgebälk  senkrecht  hochgeführten  Außenmauer.  Die  Kon- 
struktion des  einseitigen  Mansardendachs  unterscheidet  sich  nicht  von  derjenigen  der 
bereits  besprochenen  andern  Mansardendächer. 

§  18.  Pultdächer. 

Das  Pultdach,  als  Hälfte  eines  Satteldachs,  wird  meist  nur  zur  Überdeckung  von 
Seitengebäuden,  Remisen  und  Schuppen,  d.  h.  von  untergeordneten  Gebäuden  verwendet. 
Die  Konstruktion  des  Daches  erfolgt  genau  nach  den  Grundsätzen,  die  beim  Satteldach 
beschrieben  wurden.  Es  gibt  danach  stehende  und  liegende  Pfetten-  und  Kehlbalken- 
pultdächer, solche  mit  Hänge-  und  Sprengwerk,  sowie  Pultdächer  mit  Kniestock. 

Als  neue  Aufgabe  kommt  nur  noch  die  Sicherung  der  »hohen  Wand«  auf  der 
Rückseite  hinzu.  Diese  Wand  muß  fast  immer  mit  dem  Dachstuhl  durch  Verankerungen 
verbunden  werden,  einerlei  ob  sie  massiv  ist  oder  aus  Fachwerk  besteht.  Hiernach  muß 
von  vornherein  bei  der  Dachstuhlkonstruktion  verfahren  werden  und  es  ist  stets  Wert 
darauf  zu  legen,  daß  in  der  Richtung  senkrecht  zur  hohen  Wand  unbedingte  Unver- 
schieblichkeit  im  Dachverband  besteht.  Aus  diesem  Grund  ist  auch  das  Pultdach  als 
reines  Sparrendach,  das  also  nur  aus  Sparren  und  Firstpfetten  mit  Unterstützung  der 
letztern  besteht,  nicht  zu  empfehlen. 
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a)  Pultdach  mit  stehendem  Stuhl. 

Auch  das  Pultdach  mit  stehendem  Stuhl  nach  Abb.  341  läßt  in  bezug  auf  Un- 
verschieblichkeit  zu  wünschen  übrig.  Die  Quersteifigkeit  hängt  bei  ihm  fast  nur  von 
der  Verbindung  zwischen  Sparren  und  Fußpfette  bzw.  Dachbalken  ab.  Die  Firstpfette 
wird  gewöhnlich,  auch  wenn  die  hohe  Wand  massiv  ist,  durch  einen  Pfosten  unter- 
stützt.   Für  den  Längsverband  sind  Verstrebungen  durch  Büge  unerläßlich. 


Abb.  341  u.  342.  Pultdach  mit  stehendem  Stuhl. 
Abb.  342.         Abb.  341.  Querschnitt. 
Detail  bei  C.  M.  i  :  200. 


Abb.  343.  Pultdach  mit  stehendem  Stuhl  und  Drempelwand. 
M.  I  :  150. 


Ein  Pultdach  mit  stehen- 
dem  Stuhl  und  Drempelwand, 
bei  dem  der  Binderbalken  seiner 
ganzen  Länge  nach  auf  einer  Zwi- 
schenwand aufliegt  und  daher  die 
Unterstützung   der  einen  Mittel- 
pfette durch  einen  stehenden  Stuhlpfosten  gestattet,  ist  in  Abb.  343  vorgeführt.  Die 
zweite  Mittelpfette  wird  dagegen  zwischen  den  Bügen  der  Zangen  durch  ein  Hängewerk 
gestützt,  das  aber  auch  durch  einen  Pfosten  ersetzt  werden  kann,  wenn  sich  unter  diesem 
eine  Zwischenwand  befindet. 


Abb.  344  u.  345.    Pultdach  mit  liegendem  Stuhl. 

Abb  345.  Abb.  344.  Querschnitt. 

Detail  bei  B.  M.  i  :  1 50. 


Abb.  346.   Pultdach  mit  liegendem  Stuhl. 
M.  I  :  150. 


Die  schräge  Strebe  vom  Fußpunkt  des  Daches  nach  dem  Binderpfosten  hat  hier 
vorwiegend  den  Zweck,  ein  unverschiebliches  Dreieck  zu  bilden,  an  dem  der  ganze  ein- 
seitige Aufbau  seinen  Halt  in  der  Querrichtung  findet.    Deshalb  wird  die  Strebe  bei 


§  i8.  Pultdächer. 
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den  Pultdächern  nicht  gern  vermißt  und  daher  auch  mit  dem  Pfosten  statt  mit  dem 
Sparren  verbunden.  Die  Sicherung  des  stumpfen  Winkels  an  der  Drempelwand  geschieht 
durch  Zangen,  die  meist  unterhalb  der  Pfette  angreifen. 

b)  Pultdächer  mit  liegendem  Stuhl. 

Pultdächer  mit  liegendem  Stuhl  zeigen  die  Abb.  344  und  346;  ihre  Konstruktion 
ist  nach  Art  der  Bockstreben  gebildet,  die  einen  sehr  guten  Verband  nach  der  Quer- 
richtung des  Daches  bilden. 


Abb.  347.   Pultdach  mit  einfachem  Hängewerk. 
M.  I  :  150. 


Abb.  348.   Pultdach  mit  doppeltem  Hängewerk. 
M.  I  :  150. 


Pultdächer  als  halbe  Mansardendächer 


c)  Pultdächer  mit  Hängewerken. 

Wird  die  freitragende  Länge  der  Deckenbalken  zu  groß  und  ist  eine  Unterstützung 
durch  eine  Zwischenwand  oder  einen  Unterzug  nicht  möglich,  so  müssen  sie  entweder 
durch  ein  einfaches  (Abb.  347) 
oder    durch    ein    doppeltes    "^^^  349  u.  350- 
Hängewerk  (Abb.  348)  aufge- 
hängt werden.   Diese  Hänge- 
werkskonstruktion bildet  einen 
sehr  guten  Querverband,  na- 
mentlich bei  Pfettendächern 
mit  Zangen  unter  den  Pfosten. 

Die  Dachneigung  richtet 
sich  auch  bei  den  Pultdächern 
nach  dem  Zweck  des  Dach- 
raums und  nach  der  Dach- 
deckung; doch  bleibt  die 
Stuhlkonstruktion  dieselbe. 


d)  Pultdächer  als  halbe  Mansardendächer. 

Natürlich  kann  ein  Pultdach  auch  als  halbes  Mansardendach  gebildet  werden, 
wie  dies  die  Abb.  349  und  350  zeigen.  Für  diese  Dächer  gilt  dasselbe,  was  schon 
früher  über  die  Mansarden-  bzw.  Pultdächer  gesagt  wurde. 
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Man  ordnet  diese  Dachformen  dann  gern  an,  wenn  die  hohe  Wand  herabgemindert 
und  ein  brauchbarer  Dachraum  geschaffen  werden  soll.  Es  ist  aber  hierbei  wegen  des 
großen  Winddrucks  auf  die  untere  steile  Druckfläche  besondere  Sorgfalt  auf  die  Quer- 
verstrebung zu  verwenden.  Deshalb  werden  im  Oberdach  meist  noch  besondere  Bock- 
streben, von  der  hohen  Wand  nach  der  Dachfläche  gehend,  angeordnet. 


§19.  Sägedächer. 

Das  Sägedach,  auch  Sheddach  genannt,  hat  seinen  Namen  nach  seinem  äußern 
Aussehen,  das  in  der  Seitenansicht  Sägezähnen  gleicht  (§  ii,  a,  5).  Die  eine  Dachfläche 
ist  erheblich  steiler  als  die  andere.  Das  Dach  eignet  sich  besonders  gut  zur  Über- 
dachung von  große  Helligkeit  erfordernden  größern  Werkstätten,  Fabriksälen  u.  dgl.,  da 
die  steilern  Dachflächen  sehr  vorteilhaft  zur  Anlage  von  Lichtöflhungen  zu  verwenden 


Abb.  351  u.  352,  Sägedächer. 


Abb.  353.   Binder  eines  Sägedachs. 


sind.  Diese  müssen^  damit  das  blendende  Sonnenlicht  nicht  direkt  einfällt,  nach  Norden, 
oder  wenigstens  nach  Nordost  oder  Nordwest  liegen. 

Ein  weiterer  Vorteil  des  Sägedachs  liegt  in  der  Raum-  und  Materialersparnis.  Da 
meist  große,  möglichst  freie  Räume  mit  dem  Sägedach  überdeckt  werden  sollen,  so 
kommen  die  Traufen  nicht  auf  Wände,  sondern  auf  Träger  oder  Holzunterzüge  zu  liegen, 
die  ihrerseits  von  Säulen  getragen  werden.  Die  Konstruktion  veranschaulicht  Abb.  351; 

hierbei  sind  horizontal  laufende  Sparren  zur  Bil- 
dung der  Dachflächen  angenommen.  Sollen  aber 
schräge  Sparren  verwandt  werden,  so  ist  nach 
Abb.  352  zu  verfahren.  Die  Entfernung  zwischen 
den  unterstützenden  Trägern  kann  verhältnismäßig 
groß  gewählt  werden,  da  aus  Binderbalken,  Stre- 
ben und  Sparren  leicht  ein  Fachwerkskörper  nach 
Abb.  353  gebildet  werden  kann. 
Die  Lage  der  Dachtraufe  zwischen  den  Dachneigungen  kann  unter  Umständen  von 
Nachteil  sein,  namentlich  dann,  wenn  die  Kandel  das  Wasser  nicht  schnell  genug  ab- 
leitet; es  ist  daher  stets  für  hinreichende  Größe  und  Gefälle  zu  sorgen.  Bei  nicht  über 
25  m  langen  Kehlen  kann  das  Wasser  nach  beiden  Seiten  zu  nach  außerhalb  des  Ge- 
bäudes abgeleitet  werden;  bei  größerer  Länge  dagegen  wird  eine  ein-  oder  mehrmalige 
Abführung  des  Wassers  durch  das  Innere  des  Bauwerks  erforderlich. 


10-12my  ^ 


§  IQ.    Sägedächer.    §  20.  Hallendächer. 
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In  Abb.  354  ist  ein  Beispiel  eines  ausgeführten  Sägedachs  gegeben,  dessen  Spann- 
weite 6,5  m  beträgt.  Werden  die  Fußpfetten  a  und  die  Zwischenpfetten  b  18/20  cm 
bzw.  18/22  cm  stark  hergestellt,  so  kann  man  die  unterstützenden  Säulen  in  der  Längs- 
richtung des  Daches  5  bis  5,5  m  weit  voneinander  entfernt  aufstellen.    Wird  das  Dach 


mit  Metall  oder  Pappe  abgedeckt,  so  kann  durch  keilförmig  zugeschnittene  Bretter  in 
der  Kehle  eine  einfache  Rinne  zur  Ableitung  des  Wassers  geschaffen  werden,  wie  dies 
in  Abb.  354  angedeutet  ist. 


Abb.  355.    Halle  für  das  Universitätsjubelfest  in  Heidelberg. 


§  20.  Hallendächer. 

Hallendächer  werden  heute  meist  in  Eisen  und  Eisenbeton  konstruiert:  Holz  ver- 
wendet man  fast  nur  noch  für  Bauten  von  vorübergehender  Bedeutung,  wie  Festhallen, 
Ausstellungsgebäude  usw.,  sowie  für  Scheunen  und  vielleicht  noch  für  Werkstätten. 
Gewöhnlich  kommen  dabei  für  die  Binderkonstruktionen  Sprengwerke  ohne  Binderbalken 
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in  Frage,  da  diese  den  geringsten  Raum  erfordern  und  auch  für  die  Beseitigung  des 
Winddrucks  die  günstigsten  Bedingungen  bieten. 

Ein  gutes  Beispiel  dieser  Art  zeigt  die  in  Abb.  355  dargestellte  Halle  für  das 
Universitätsjubelfest  in  Heidelberg  im  Jahre  1886.  Hier  sind  die  Punkte  C  und  D 
des  eigentlichen  Sprengwerksbocks  in  doppelter  Weise  festgelegt.  Erstens  durch  die 
Büge  c  und  zweitens  durch  die  Dreiecksverbindung  von  Strebe,  Spannriegel  und  Binder- 
sparren. 

Die  Halle  für  Ingenieurwesen  auf  der  Weltausstellung  in  Brüssel  war  eben- 
falls mit  einem  Sprengwerksdach  nach  Abb.  356 "'^J  überdeckt.  Bei  diesem  handelt  es 
sich  dem  Wesen  nach  um  die  Vereinigung  der  beiden  Sprengwerkssysteme  über  dem 
Mittelbau.  Die  untern  Streben  gehören  dem  einfachen  Bock  an,  die  steilen  Streben  in 
der  Mansardenfläche  mit  den  horizontalen  Zangen  dem  doppelten  Sprengwerksbock. 
Behufs  Sicherung  des  stumpfen  Winkels  am  Knickpunkt  des  Daches  überschneiden  sich 
die  Streben  und  Zangen  mit  den  Sparren. 


In  früherer  Zeit  wurden  auch  zuweilen  größere  Hallen  mit  Bindern  nach  einer  ge- 
krümmten Linie  überspannt,  wobei  zwei  Konstruktionssysteme  zur  Anwendung  kamen, 
die  nach  ihren  Erfindern,  dem  Architekten  Ph.  de  I'Orme  und  dem  Obersten  Emy 
benannt  wurden. 

Das  DE  rORMEsche  System  besteht  aus  einzelnen  nach  einer  Bogenlinie  ausgeschnit- 
tenen Brettern,  die  mit  versetzten  Stößen  zusammengenagelt  und  verschraubt  sind.  Die 
Verbindung  der  gebogenen  Binder  mit  der  Dachfläche  ist  durch  radial  an  dem  Bogen- 
binder  angeschraubte  Stützen  leicht  zu  bewerkstelligen.  Diese  Konstruktionsart  erfordert 
jedoch  sehr  viel  Holzverschnitt  und  wird  daher  auch  kaum  mehr  verwandt,  obgleich  sie 
sich  im  allgemeinen  recht  gut  bewährt  hat  und  keinen  wesentlichen  Seitenschub  ausübt. 

Das  EMYsche  System,  das  aus  übereinanderliegenden  Brettern  besteht,  ist  wirtschaft- 
licher, aber  auch  wegen  des  Seitenschubs  in  seiner  Wirkung  nicht  so  günstig  wie  das 
DE  rORMEsche.  Bei  ersterm  muß  mit  einem  Drittel  der  Gesamtbelastung  als  Seiten- 
schub gerechnet  werden,  während  bei  dem  letztgenannten  System  ein  Viertel  genügt. 
Ein  Beispiel  eines  Dachwerks  nach  System  DE  I'Orme  ist  die  von  Moller  erbaute 
Kuppel  über  der  katholischen  Kirche  zu  Darmstadt  (siehe  bei  den  Kuppeldächern),  sowie 
das  halbkreisförmige  Tonnendach  über  dem  Börsensaal  des  Berliner  Viehmarkts.  Nach 
System  Emy  wurde  die  Halle  für  das  Mittelrheinische  Turnfest  in  Darmstadt 
im  Jahre  1893  konstruiert  (Abb.  357). 

Die  Abb.  356  ist  dem  >Industriebau«,  herausgegeben  von  E.  Beutinger,  Leipzig  1910,  entnommen. 


Abb.  356.    Halle  für  Ingenieurwesen  auf  der  Weltausstellung  in  Brüssel. 


§  20.  Hallendächer. 
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In  neuerer  Zeit  sind  noch  andere  Konstruktionsarten  zur  Ausführung  g-elangt,  und 
zwar  die  Bauweise  von  STEPHAN-Diisseldorf  und  HETZER-Weimar.  Stephan  schließt 
sich  mit  seiner  Konstruktion  den  Stabwerken  des  eisernen  Fachwerksbaues  an.  Er 


Abb,  357  u.  358.  Halle  für  das  Mittelrheinische  Turnfest  in  Darmstadt.    M.  i  1375. 

Abb.  357.    Querschnitt.  Abb.  358.  Längsschnitt. 


Abb.  359.   Dachwerk  nach  der  STKPHANschen  Bamveise.   M.  i  :  100. 


^  (P,S  /,S77l> 


bildet  z.  B.  die  Bogen  aus  zwei  Gurtungen,  die  durch  Zwischenstäbe  zu  einem  Gitterwerk 
vereinigt  sind  (Abb.  359).  Die  je  nach  der  Beanspruchung  aus  mehreren  senkrecht  neben- 
einander liegenden  Brettern  gebildeten  Gurtungen  sind  »über  die  hohe  Kante«  d.  h. 
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in  der  Bretterebene  gebogen.  Die  Konstruktion  kann  sehr  biegungsfest  gestaltet  werden 
und  hat  den  Vorzug  großer  Leichtigkeit.  Die  Gitterstäbe  sind  an  den  Kreuzungspunkten 
einfach  aufeinander  gelegt,  also  nicht  geschwächt  und  mit  den  Gurtungen  durch  Eisen- 
dübel verbunden.  Ausgeführt  werden  diese  Dächer  von  der  »Gesellschaft  für  Ausführung 
freitragender  Dachkonstruktionen  in  Holz«  in  Düsseldorf. 

Auch  die  von  Hetzer  in  Weimar  erfundene  und  ausgeführte  Konstruktion  in  Holz 
nimmt  sich  den  Eisenbau  zum  Vorbild  und  zwar  insofern,  als  die  Tragkonstruktionen 
durch  Aufeinanderleimen  einzelner  Hölzer  so  gebildet  werden,  wie  es  für  die  Art  der 
Beanspruchung  am  vorteilhaftesten  ist.  So  werden  von  HETZER  für  Balken  ähnliche 
Profile  hergestellt,  wie  sie  beim  Eisenbau  üblich  sind,  d.  h.  ±-  und  I-förmige.  Die  Hetzer- 
sche  Konstruktionsart  kann  übrigens  nicht  nur  für  Dächer,  sondern  auch  für  Balken 
verwendet  werden.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  die  Güte  der  Konstruktion  von  der  innigen 
Verbindung  der  einzelnen  Hölzer  abhängt  und  daß  diese  Verbindung  durch  eine  be- 
sondere Art  Leim  bewirkt  wird. 


Abb.  360.   Dachwerk  nach  System  Hetzer.   M.  i  :  150. 


Ein  Dachwerk  nach  System  Hetzer  zeigt  Abb.  360.  Hierbei  dienen  zwei  fisch- 
bauchförmige, oben  gelenkartig  miteinander  verbundene  Träger  als  Sparren.  Der  Hori- 
zontalschub wird  durch  Zugstangen  aufgenommen. 

Besonders  bemerkenswert  ist  noch  die  Konstruktion  über  die  43  m  weit  gespannte 
Maschinenhalle  der  Brüsseler  Weltausstellung,  die  als  Zweigelenkbogen  berechnet  wurde. 
Man  kann  daraus  auf  die  außerordentliche  Zuverlässigkeit  der  verleimten  Hölzer  schließen, 
die  allen  Anforderungen  gut  standgehalten  haben. 

Neben  diesen  für  Hallenbauten  gebräuchlichen  Binderanordnungen  kommen  noch 
solche  besonderer  Art  für  Werkstätten  und  Scheunen  in  Betracht,  bei  denen  es  vor- 
wiegend auf  die  Überdeckung  größerer  Flächen  ankommt.  Eine  für  Werkstätten  ge- 
eignete und  mit  Zwischenpfosten  versehene  Konstruktion  zeigt  Abb.  361;  sie  setzt  sich 
zusammen  aus  einer  Art  Sprengwerk  mit  drei  darüber  befindlichen  Hängewerken.  Sie 
hat  den  Nachteil,  daß  der  Kreuzungspunkt  von  Bockstrebe  und  Mittelpfosten  nicht  hin- 
reichend biegungsfest  ist.  Hier  wäre  nach  Abb.  362  noch  der  Stab  e  erforderlich.  Bei 
den  hohen,  das  Dach  tragenden  Ständern  ist  für  ausreichende  Längsverstrebung  zu 
sorgen;  es  ist  daher  die  in  der  Abb.  361  rechtseitig  gezeichnete  Konstruktion,  besonders 
aber  auch  wegen  der  ungünstigen  Anordnung  der  Last  über  der  Bockstrebe  nicht  zu 
empfehlen. 


§  20.  Hallendächer. 
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Abb.  361  bis  365.   Binder  für  Werkstätten  oder  Güterschuppen. 
Abb.  361.    Querschnitt.    M.  i  :  200. 


Abb.  362.  Ergän- 
zung der  Abb.  361 
durch  die  Strebe  e. 


Abb.  363.    Querschnitt.    M.  i  :  140. 


Abb.  364.  Längsschnitt. 
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Eine  im  allgemeinen  bessere  Konstruktion  zeigt  Abb.  363,  wobei     "^^^^  3^ 
die  Doppelzangen  auch  durch  Eisen  ersetzt  werden  können,  nament-  ^'^^^ 
lieh  dann,  wenn  das  Dachwerk  nach  dem  Schema  in  Abb.  365  ge- 
bildet wird. 

Wenn  Mittelpfosten  zulässig  sind,  wie  z.  B.  bei  Scheunen,  so  ist 
der  Binder  einfach  nach  Abb.  366  zu  gestalten;  man  lege  jedoch  die 
obern  Zangen  besser  unter  die  Pfetten.  Auch  hier  ist  auf  guten 
Längsverband  Rücksicht  zu  nehmen,  damit  die  Knickhöhe  der  Pfosten 
vermindert  wird. 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd..  2.  Aufl.  22 


5.  Schema 
Binders. 
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Um  eine  bessere  Querversteifung  zu  erhalten,  führt  man  auch  zuweilen  die  Streben 
unter  den  Mittelpfetten  bis  zum  Sockelmauerwerk  hinab  (Abb.  368),  ordnet  auch  viel- 
leicht noch  eine  nach  außen  gerichtete  Strebe  nach  Abb.  370  an,  so  daß  das  Dachwerk 
über  die  senkrechten  Wandpfosten  sehr  weit  übersteht  und  eine  große  Fläche  deckt. 

Abb,  366  u.  367.    Binder  für  Scheunen  u.  dgl. 

Abb.  366.    Querschnitt.  Abb.  367.  Längsschnitt. 


Abb.  368  u.  369.    Binder  für  Remisen,  Schuppen  und  Feldscheunen. 

M.  I  :  200.  Abb.  369. 

Abb.  368.    Querschnitt.  Längsschnitt. 


Die  Dachkonstruktionen  für  Scheunen  sind  je  nach  der  Art  der  Grundrißanord- 
nung so  außerordentlich  verschieden,  daß  es  unmöglich  ist,  sie  hier  auch  nur  annähernd 
umfassend  zu  erläutern.  Es  muß  daher  hier  auf  die  umfangreiche  Literatur  über  land- 
wirtschaftliche Bauweise  verwiesen  werden. 
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Abb.  370  u.  371.    Binder  zur  Überdeckung  einer  großen  Fläche.    M.  i  :  200. 


Eine  andere  Holzkonstruktion  der  Neuzeit,  nach  dem  Erfinder  »System  Meltzer«") 
genannt,  will  das  Prinzip  des  Eisenbaues  auf  den  Holzbau  übertragen,  d.  h.  der  Gitter- 
träger in  den  verschiedensten  Formen  soll  Konstruktionselement  bilden.  Die  charakte- 
ristischen Merkmale  des  neuen  Bausystems  sind  daher:  Aufteilung  des  massiven,  statisch 
unwirtschaftlichen  Balkenquerschnitts  in  verhältnismäßig  dünne  Hölzer  und  deren  Ver- 
bindung zu  kräftigen  Konstruktionen. 

Die  Aufteilung  des  Querschnitts  bezweckt  die  Vergrößerung  des  Trägheitsmoments 
durch  Entfernen  der  Querschnittsflächen  von  der  neutralen  Achse.  Die  Verbindung  der 
Hölzer  erfolgt  dabei  durch  Verbolzung  mit  gezogenem  Stahl,  der  in  genau  vorgebohrte 
Löcher  ohne  größere  Spannung  eingetrieben  wird.  Diese  Verbolzungsart  bewirkt  sattes 
Aufliegen  und  innigste  Berührung  der  ganzen  Bolzenfläche  mit  dem  Holz  und  ermög- 
licht so  eine  große  Belastung  des  Bolzens,  die  nach  dem  zulässigen  Leibungsdruck  genau 
wie  bei  Eisenkonstruktionen  bestimmt  werden  kann. 

Das  Anwendungsgebiet  der  neuen  Holzbauweise  soll  ein  sehr  ausgedehntes  und 
überall  benutzbares  sein,  wo  Holz  in  Frage  kommt,  z.  B.  bei  der  Herstellung  von 
Dächern,  Hallen,  Türmen,  Masten  für  elektrische  Beleuchtung  und  Kraftübertragung  u.  dgl. 

§21.  Zeltdächer. 

Unter  Zeltdächern  werden  im  allgemeinen,  wie  auch  unter  Turm-  und  Kuppel- 
dächeril^^)  allseitig  über  regelmäßig  vielseitigen  Grundrißfiguren  abgewalmte  Dächer 
verstanden,  bei  denen  die  sich  bildenden  Gratlinien  oder  die  radialen  Querschnitte  durch 
die  Dachfläche  sämtlich  in  einem  Punkt  zusammenlaufen.  Die  genannten  drei  Dach- 
arten sind  also,  was  die  Gestalt  anbetriflt,  grundsätzlich  nicht  verschieden  voneinander. 
Die  Zeltdächer,  die  auch  in  halber  Form  bei  Kirchen  als  Überdeckung  von  Absiden 


»Holzbau  System  Meltzer«,  Gesellschaft  mit  beschränkter  Haftung  in  Darmstadt, 

Benutzte  Literatur: 
Theodor  Böhm,  Handbuch  der  Holzkonstruktionen,  Berlin  191 1. 
Femer:  Handb.  d.  Architektur,  3.  Teil,  2.  Bd.,  4.  Heft,  2.  Aufl.,  Stuttgart  1901. 
Ai).  Opderüecke,  Der  Zimmermann,  Leipzig  1900. 

Friedrich  Ostendorf,  Die  Geschichte  d.  Dachwerks,  Leipzig  u.  Berlin  1908. 
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vorkommen,  sind  meist  nur  bedeutend  flacher  als  die  Turmdächer;  das  Kuppeldach  ist 
eine  besondere  Abart  des  Zeltdaches. 

Werden  Zeltdächer  über  kreisförmigen  Grundrißfiguren  errichtet,  nimmt  mithin  die 
Dachfläche  nicht  die  Gestalt  einer  Pyramide,  sondern  die  eines  Kegels  an,  so  bleibt  das 
Dach  trotz  alledem  seiner  Art  nach  ein  Zeltdach,  obgleich  die  Art  der  Sparrenlage  hier 
wesentlich  anders  ist,  als  bei  den  gewöhnlichen  Pyramidendächern.  Bei  pyramiden- 
förmigen Zeltdächern  laufen  nämlich  die  Sparren  innerhalb  der  einzelnen  Pyramidenflächen 
parallel  zueinander  bis  zu  den  Gratsparren,  an  denen  sie  dann  angeschiftet  und  befestigt 
werden;  beim  kegelförmigen  Zeltdach  dagegen  laufen  sämtliche  Sparren  nach  einem 
Mittelpunkt. 

Sobald  die  Fläche  der  Zeltdächer  über  runden  Grundrißformen  in  der  Sparrenrichtung 
eine  gebogene  Form  annimmt,  entstehen  die  Kuppeldächer.  Die  Linie,  aus  der  die 
Dachfläche  durch  Drehung  um  eine  senkrechte  Achse  gebildet  wird,  ist  gewöhnlich 
eine  ebene  Kurve,  meistens  ein  Kreisbogen  oder  auch  ein  Stück  einer  Parabel. 

Obgleich  zwischen  Zelt-,  Kuppel-  und  Turmdach  hinsichtlich  der  äußern  Gestalt  kein 
wesentlicher  Unterschied  besteht,  ist  es  doch  angezeigt,  die  beiden  erstem,  die  Zelt- 
und  Kuppeldächer,  getrennt  von  den  Turmdächern  zu  behandeln,  weil  die  Konstruktions- 
weisen sehr  wesentlich  voneinander  abweichen  und  abweichen  müssen,  da  die  auftretenden 
Kräfte  bei  beiden  Dacharten  sehr  verschieden  sind. 

Bei  den  flachen  Zeltdächern  ist  das  Eigengewicht  und  auch  der  Schneedruck  meist 
groß,  der  Winddruck  dagegen  gering,  der  Sparrenschub  aber  wieder  groß.  Umgekehrt 
liegen  die  Verhältnisse  beim  Turmdach.  Hier  ist  das  Eigengewicht  und  die  Schneelast 
gering,  der  Wind  dagegen  gefährlich  und  der  Sparrenschub  wieder  unbedeutend. 

Die  einzelnen  Zeltdach  flächen  und  das  Dachwerk  selbst  werden  gewöhnlich  durch 
Binderkonstruktionen  gestützt,  die  meistens  in  der  Ebene  der  Gratlinien  liegen  und 
sich  im  wesentlichen  den  früher  besprochenen  Binderarten  anschließen.  Meist  sind  es 
stabile  Fachwerke  (Strebe-  und  Sprengwerke),  die  den  Tragkörper  des  Zeltdachs  bilden; 
doch  kommen  auch  bei  Zeltdächern  kleinern,  selten  bei  Dächern  größern  Umfangs 
stehende  Stühle  zur  Verwendung.  Bei  einer  andern  Konstruktionsart  sind  die  tragenden 
Teile  vollständig  in  die  Dachhaut  verlegt,  sie  ist  dann  der  ScHWEDLERschen  Kuppel 
nachgebildet.  Die  Tragkonstruktion  bei  Turmdächern  ist  von  den  bekannten  Trag- 
systemen der  gewöhnlichen  Dach-  und  Zeltwerke  namentlich  in  späterer  Zeit  verschieden, 
doch  kommen  auch  hier,  aber  in  späterer  Zeit,  zuweilen  stehende  Stühle  und  auch  Spreng- 
werke vor. 

Durch  den  Umstand,  daß  sich  beim  gewöhnlichen  Zeltdach  unter  jeder  Gratlinie 
ein  Binder  befindet,  ist  es  nicht  zu  umgehen,  daß  die  symmetrisch  gestellten  Binder  in 
der  Mitte  des  Daches  zusammentreffen.  Da  die  unmittelbare  Vereinigung  der  einzelnen 
Binder  mit  großen  Schwierigkeiten  verbunden  wäre,  wird  in  der  Regel  eine  sog,  Helm- 
stange, auch  Kaiserstiel  genannt,  im  Mittelpunkt  des  Daches  angeordnet,  mit  der 
die  Binder  dann  zusammengefügt  werden.  Die  Helmstange  oder  der  »Kaiserstiel«  nimmt 
natürlich  auch  die  im  Firstpunkt  zusammenlaufenden  Gratsparren  und  wohl  auch  ein- 
zelne Schiftsparren  in  sich  auf.  Es  wird  damit  auf  die  Verminderung  des  Sparren- 
schubes nicht  unwesentlich  hingewirkt,  besonders  dann,  wenn  die  Helmstange,  wie  dies 
bei  flachen  Zeltdächern  vielfach  vorkommt,  bis  auf  den  Boden  des  Dachgebälks  als 
Stütze  hinabgeführt  wird.  Da  bei  steilern  Dächern  der  Sparrenschub  und  die  Stützen- 
funktion der  Helmstange  geringer  werden,  bedarf  die  Helmstange  der  festen  Unterstützung 
auf  dem  Dachgebälk  nicht  mehr,  sie  braucht  daher  bei  diesen  Dacharten  auch  nicht 
bis  zum  Dachgebälk  hinabgeführt  zu  werden.  Die  Helmstange  wird  dann  nur  noch  im 
obern  Teil  des  Daches,  lediglich  wegen  des  Anschlusses  der  Gratsparren  und  der 
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Binderg-espärre,  notwendig  und  endigt  gewöhnlich  in  einem  hoch  im  Dachraum  liegenden 
Zangenpaar,  das  mit  dem  Bindergespärr  in  Verbindung  steht. 

Die  Abb.  372  bis  374 zeigen  die  Konstruktion  eines  Zeltdachs  über  quadra- 
tischer Grundriß  form  von  8  m  Weite.  Hierbei  sind  Gratsparren  und  Mittelschifter 
durch   Streben   unterstützt;  zugleich 

sind  die  Gratsparren  durch  Zangen  Abb.  372  bis  374.   Zeltdach  über  quadratischem  Raum. 

die  wegen  der  Kreuzung  in  verschie-  ^"  '  •  '^S- 

dener  Höhe  liegen  müssen,  unter  sich  372-  Sparrenlage, 

und  mit  der  quadratischen  Helmstange 
verbunden.  Die  Streben  unter  den 
Mittelschiftern  m  sind  durch  Doppel- 
zangen X  mit  den  Drempelwandpfosten 
verbunden. 

Bei  Dächern  geringem  Umfangs 
kann  auf  die  Zangen  aus  den  Ecken, 
die  Diagonalzangen,  zur  Verbindung 
der  Diagonalstrebe  mit  den  Eck- 
pfosten sehr  wohl  verzichtet  werden. 
Übrigens  bringt  man  die  Diagonal- 
zangen wegen  der  bessern  Anpassung 
meist  mit  den  Gratsparren  anstatt  mit 
dem  Drempelpfosten  in  Verbindung, 
zumal  da  an  den  Ecken  die  etwaigen 
Schubkräfte  aus  den  Gratsparren  durch 
die  überblatteten  Rahmhölzer  hin- 
reichend sicher  beseitigt  werden  kön- 
nen. Grundsätzlich  ist  jedenfalls  die 
Verbindung  von  Pfosten  und  Zangen, 
so  daß  die  Zangen  stets  unterhalb 
der  Pfette  liegen.  Das  Zeltdachüber 
der  Kirche  in  Nietleben,  das  in 
den  Abb.  376  bis  37g  noch  besonders 
besprochen  werden  wird,  ist  in  dieser 
Hinsicht  nicht  ganz  einwandfrei,  ob- 
gleich die  Konstruktion  im  übrigen 
recht  gut  ist. 

Daß  das  in  Abb.  373  dargestellte 
Zeltdach  auch  durch  einen  stehenden 
Stuhl  gestützt  werden  könnte,  ist  ohne 
weiteres  klar.  In  den  meisten  Fällen 
wird  der  Konstrukteur  schon  wegen 
des  leichtern  Aufschlagens  des  Dach- 
werks den  stehenden  Stuhl  anwenden, 

zumal  da  auch  die  schrägen  Streben  nach  einzelnen  Sparren  besonderer  Schwellen  s 
bedürfen  und  als  einzelne  Binderkonstruktionen  nicht  einmal  gelten  können.  Sie  sind 
immer  nur  für  einen  Sparren,  nicht  aber  für  die  Dachfläche  von  unterstützender  Be- 
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Abb.  374.  Dachbalkenlage. 


^'^j  Die  Abb.  372  bis  374,  376  bis  379  und  387  bis  391  sind  dem,  bei  der  Bearbeitung  dieses  Abschnitts 
benutzten  »Ilandb.  d.  II o  1  z k o n s t r uk t ion en«  von  Theodor  Böhm,  Berlin  1911  entnommen. 
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Abb.  375.  Spannstrebe. 


deutung  und  scheinen  ein  Überbleibsel  der  alten  binderlosen  Kehlbalkendachstühle  zu 
sein,  bei  denen  die  sämtlichen  Sparren  oft  durch  Streben  gestützt  wurden.  Beispiele 

dieser  Art  bieten  die  Dachwerke  über  der  Franziskaner- 
kirche zu  Danzig,  die  Johanniskirche  zu  Thorn  und  andere  ^^). 

Die  einzelne  Sparrenstrebe  hat  noch  den  weitern  Nach- 
teil, daß  die  von  ihr  unterstützte  Stelle  im  Raum  nicht 
absolut  fest  steht;  sie  kann  sich  mitsamt  dem  von  ihr 
gestützten  Sparren  unter  dem  Einfluß  des  auf  den  Spar- 
ren wirkenden  Biegungsmoments  ohne  weiteres  einbiegen. 
Abb.  375  zeigt  den  Fehler  der  Konstruktion  sofort  und  läßt 
auch  erkennen,  daß  der  Stützpunkt  zu  seiner  absoluten  Fest- 
legung im  Raum  mindestens  noch  einer  Spannstrebe  5  be- 
darf. Immerhin  wird  der  durch  die  Streben  gestützte  Sparren 


Abb.  376  bis  379.   Zeltdach  über  achteckigem  Raum. 
Abb.  376.  Querschnitt. 


Abb.  379.  Eisenschuh 
am  Kaiserstiel. 


Abb.  377.  Grundriß. 


70 


'  ^■.vtfrit..  -i| 

  \/ 

Abb.  378.  Sparrenlage. 
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der  Biegung  weniger  leicht  folgen,  als  der  benachbarte  nicht  gestützte  Sparren,  und  es 
entstehen  so  die  wellenförmigen  Dachflächen,  die  man  so  oft  zu  sehen  Gelegenheit  hat. 

Ein  Zeltdach  über  achteckigem  Grundriß  von  der  Kirche  zu  Nietleben  bei 
Halle  a.  d.  S.  ist  in  den  Abb.  376  bis  379  dargestellt.   Auch  hier  sind  die  obern  Zangen 


Abb.  380  u.  381.    Zeltdach  über  kreisförmigem  Grundriß. 
M.  I  :  100. 
Abb.  380.  Querschnitt. 


Abb.  381.  (h-undriß. 

in  verschiedene  Höhe  gelegt,  damit  sie  beim 
Uberschneiden  einander  nicht  hindern;  sie  um- 
fassen die  Helmstange  und  je  zwei  Sparren, 
sowie  die  Streben  des  nach  dem  Prinzip  des  Aus- 
legerträgers konstruierten  Halbbinders.  Diese 
Art  der  Konstruktion  hat  mit  den  Sparren- 
streben nur  die  Ähnlichkeit  der  äußern  Form 
gemein,  ist  aber  im  Gegensatz  dazu  statisch 

vollkommen  einwandfrei,  wenn  der  Horizontalschub  am  Fuße  der  Binderpfosten  durch 
das  Mauerwerk  aufgenommen  wird.    Die  Mittelpfette  ist  teils  über,   teils  unter  die 
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Zangen  gelegt.  Die  Tragstreben  endigen  oben  an  der  Helmstange  in  einem  eisernen 
Schuh  A  und  unten,  ebenso  wie  die  Binderstreben,  in  dem  Ausleger-  oder  Drempel- 
pfosten;  beide  werden  von  den  Zangen  fest  umfaßt. 

Die  Abb.  380  und  381  zeigen  ein  achtseitiges  Zeltdach  über  kreisförmigem 
Grundriß.  Die  Grate  werden  hier  zu  Bindern,  die  in  Binderbalken  eingezapft  sind, 
deren  zwei  im  Grundriß  sich  kreuzen,  während  die  übrigen  sich  auf  Wechsel  legen. 
Abb.  380  zeigt  die  Gratsparren,  die  zugleich  Binder  sind,  in  die  Balken  gezapft.  Der 
in  ungefähr  f  der  Höhe  ringsum  liegende  Wechsel  dient  den  Schiftern  als  Anfall.  Der 
Aufschiebling  auf  den  Graten  hat  dieselbe  Neigung  und  Länge  wie  die  Schifter;  die 
Grate  selbst  fallen  an  einen  Hängepfosten,  an  dem  die  ganze  Balkenlage  hängt  und  der 

über  dem  First  vorsteht,  nach  oben 

Abb.  383.    System  der  Konstruktion  des  MoLLERschen  Daches.     verjüngt  ist  und  mit  einer  Blech- 

■  rungsemflussen  umgeben  ist. 

Eine    besondere    Art  von 
Zeltdachkonstruktion  findet 
man  bei  den  Dächern,  deren  Bin- 
der auf  der  Anordnung  statisch  be- 
stimmter Fachwerke  beruhen.  Hier- 
her gehört  z.  B.  das  von  MoLLER 
konstruierte  Dach  über  dem  frühern  Theater  in  Mainz  (Abb.  382)^^),  das  als  halbes 
Zeltdach  über  halbrunder  Grundrißfläche  ausgeführt  war.   Das  System  der  Konstruktion 
ist  in  Abb.  383  dargestellt. 

Bei  Zeltdächern,  die  nach  Art  der  SCHWEDLERschen  Kuppel  ausgeführt  werden, 
liegen  alle  tragenden  Teile  in  den  Dachflächen.  Die  Gratsparren  stützen  sich  hierbei 
gegen  geschlossene  Ringe,  die  ihrerseits  meist  als  Pfetten  benutzt  werden.  Die  durch 
Gratsparren  und  Pfettenringe  entstehenden  trapezförmigen  Rahmen  werden  oft,  behufs 
Aufnahme  von  Drehmomenten,  durch  schräge  Stäbe  ausgekreuzt.  Diese  Drehmomente 
entstehen  gewöhnlich  durch  die  einseitigen  Belastungen  aus  Schnee-  und  Winddruck; 
sie  sind  aber  in  der  Regel  nicht  sehr  groß,  so  daß  meistens  zur  Sicherung  des  Dach- 
werks die  aufgenagelte  Schalung  schon  genügt. 

Abb.  384  und  385  zeigen  in  einfachen  Linien  ein  Zeltdach  nach  Art  d e r  SCHWEDLER- 
schen Kuppel^  das  über  einem  18  eckigen  Grundriß  erbaut  wurde  und  das  in  der  Zeit- 
schrift des  Architekten-  und  Ingenieurvereins  zu  Hannover  1888,  S.  134,  näher  besprochen 
ist.  In  dem  Fußring,  der  ganz  aus  Holz  hergestellt  wurde,  sollte  ein  rechnungsmäßiger 
Zug  von  64400  kg  auftreten.  Die  beigefügte  Teilzeichnung  läßt  die  Einzelheiten  der 
höchst  sinnreichen  Konstruktion  erkennen.  Die  an  den  Ecken  zusammentreflenden  Ring- 
stücke sind  zur  Hälfte  überblattet  und  mit  seitlichen  Laschen  verstärkt.  Auf  den  Sparren 
liegen  die  herumlaufenden,  zum  Ring  geschlossenen  Pfetten,  die  etwas  höher  als  die 
Sparren  angebracht  sind  und  die  Schalung  tragen.  Die  Sparrenstärke  beträgt  am  Fuß 
26/26  cm  und  am  First  14/14  cm.  Derartige  Zeltdachkonstruktionen  bieten  wegen  der 
komplizierten  Einzelverbindungen  immerhin  recht  große  Schwierigkeiten  und  werden 
daher  auch  selten  ausgeführt,  obgleich  sie  bei  weit  gespannten  Räumen  außerordentlich 
holzersparend  sind  und  daher  unter  Umständen  trotz  der  Arbeitslöhne  wirtschaftlich  von 
Vorteil  sein  können. 


Die  Abb.  382  bis  386  und  392  bis  394  sind  dem,  bei  der  Bearbeitung  dieses  Abschnitts  benutzten 
»Handbuch  der  Architektur«,  3.  Teil,  2.  Bd.,  Heft  4:  »Die  Dächer  im  allgemeinen«,  2.  Aufl.,  Stutt- 
gart 1901  entnommen. 
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Abb,  384  bis  386.   Zeltdach  über  iSeckigem  Grundriß.   M.  1:450. 
Abb.  384.    Querschnitt.  Abb.  386.  Einzelheiten. 


Abb.  385.  Grundriß 


§  22.  Kuppeldächer. 

Die  Kuppeldächer  sind  Zeltdächer  mit  gekrümmten  Sparrenlinien,  sie  werden  meist 
über  kreisförmiger,  elliptischer,  sowie  vieleckiger  Grundfläche  errichtet  und  dienen  ge- 
wöhnlich als  Schutzdach  für  innere  massive  Kuppeln.  Nebenbei  haben  sie  noch  insofern 
architektonischen  Wert,  als  sie  gewöhnlich  die  Höhenwirkung  des  Gebäudes  nach  außen 
hin  verstärken  sollen.  Nur  ausnahmsweise,  wie  z.  B.  bei  der  von  MoLLER  erbauten 
katholischen  Kirche  zu  Darmstadt,  kommt  es  vor,  daß  hölzerne  Kuppeldächer  auch 
zugleich  für  die  Decke  des  Innenraums  benutzt  werden. 

Die  Konstruktion  der  Kuppeldächer  hat  sich  in  ähnlicher  Weise  entwickelt, 
wie  dies  bei  den  Zeltdächern  bereits  erläutert  wurde.  Sie  besteht  zuerst  ebenfalls  aus 
radial  gestellten,  mittels  gerader  Hölzer  zusammengefügten  Bindern,  bei  denen  die  Dach- 
oder Sparrenlinie  durch  bogenförmig  geschnittene  Sparren  oder  auch  durch  gebogene 
Bohlensparren  gebildet  wird,  später  aus  Fachwerkszusammensetzungen  und  schließlich 
in  Anlehnung  an  das  ScHWEDLERsche  Prinzip  aus  einfachen  Bohlensparren.  Daß  bei 
einzelnen  Kuppeldächern  die  Binder  mit  ihren  Stützpunkten  bis  auf  das  Mauerwerk  der 
Innern  massiven  Kuppel  hinabgehen,  ändert  an  der  Entwicklungserscheinung  nichts; 
diese  Dächer  sind  mit  den  auf  Balkenlagen  aus  liegenden  und  stehenden  Stühlen  auf- 
gebauten Zeltdächern  im  Prinzip  gleichwertig. 

Abb.  387  zeigt  eine  solche  Kuppel,  die  von  vier,  auf  dem  Kuppel-  und  Umfassungs- 
mauerwerk aufliegenden  Schwellenringen  aus  aufgebaut  ist.  Die  Stäbe  a,  ^  und  ^  und 
die  Zangen^, /und  die  jeweils  am  Kopf-  und  Fußpunkt  durch  Überblatten  zusammen- 
gefügt sind,  stützen  die  Pfettenringe  l  und  über  die  dann  die  Bogensparren  ge- 
zogen sind,  die  ihrerseits  nach  dem  System  des  französischen  Obersten  Emy  aus  platten- 
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förmig  übereinander  gelegten  und  gebogenen  Brettern  hergestellt  wurden.  Der  Hori- 
zontalschub am  Fuße  bei  n  wird  durch  einen  aus  wagerecht  liegenden  Bohlen  hergestellten 
Fußring  aufgenommen.  Diese  Art  der  Bohlenkränze  stammt  von  dem  schon  früher 
erwähnten  Architekten  Philibert  DE  l'Orme  und  werden  nach  ihm  »DE  L'ORMEsche 
Bogen«  genannt. 

Ein  zweiter  de  L'ORMEscher  Bogenkranz  befindet  sich  am  obern  Ende  der  Kuppel 
und  ein  dritter  liegt  auf  den  Zangen  g  bei  i.  Dieser  letztere  ist  besonders  wichtig;  er 
ist  dazu  bestimmt,  den  gesamten  Horizontalschub  aus  der  Strebe,  die  dem  System  erst 

den  erforderlichen  innern  Zu- 

Abb.  387.    Kuppeldach  mit  Schwellenringen  auf  der  stützenden 


innern  Kuppel 


sammenhang  verleiht,  auf- 
zunehmen. Gegen  seitliche 
Verschiebungen  sind  an  den 
Stuhlsäulen  c  und  d  Kopf- 
bänder angebracht,  während 
zwischen  den  Pfosten  b  An- 
dreaskreuze angeordnet  sind. 

Eine  andere  Art  von  Kup- 
peldach zeigt  Abb.  388;  bei 
ihr  wird  die  innere  Kuppel 
wegen  der  geringen  Stärke 
der  Mauerung  als  Stütze  für 
die  Holzkonstruktion  nicht 
verwandt.  Da  auch  hier,  wie 
in  den  meisten  Fällen,  die 
innere  Kuppel  sehr  weit  in 
den  Konstruktionsraum  der 
äußern  Holzkuppel  hineinragt, 
ist  es  in  der  Regel  erst  in 
beträchtlicher  Höhe  möglich, 
horizontal  durchgehende  Höl- 
zer anzubringen.  Die  doppel- 
ten Binderbalken  /  überkreu- 
zen sich  zuerst  rechtwinklig 
und  werden  durch  die  Wech- 
sel w  ausgesteift.  In  diese 
sind  wiederum  vier  Stichbal- 
ken, radial  verlaufend 
setzt.  Nunmehr 
Balkenlage  acht  Strahlen  auf. 
Zwischen  diesen  acht  Strahlen 
wurden    nochmals  Wechsel 

eingefügt  und  außerdem  noch  weitere  acht  Stichbalken,  so  daß  im  ganzen  sechzehn 
Stichbalken  vorhanden  sind,  auf  denen  sich  sechzehn  Halbbinder  aufbauen,  die  durch 
sechzehn  Streben  p  und  sechzehn  Stuhlsäulen  auf  dem  Mauerwerk  aufstehend,  ge- 
stützt werden.  Die  Streben  und  Stuhlsäulen  werden  durch  die  Rahm.hölzer  k  und  /^', 
durch  Kopfbänder,  Schwellenring  ^  und  s^^  die  Riegel  b  und  r  zu  einem  festen,  trag- 
fähigen Ganzen  für  die  Hauptbalkenlage  und  das  obere  Kuppeldach  verbunden. 

Die  Balkenlage  muß  bei  der  großen  Freilänge  in  der  Mitte  selbstverständlich  nochmals 
unterstützt  werden.   Es  ist  dies  durch  starke  dreisäulige  Hängewerke  geschehen,  die  zu- 


,  emge- 
weist  die 
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Abb.  388.   Nicht  durch  die  innere  Kuppel  unterstütztes  Kuppeldach. 


gleich  das  Türmchen  tragen  und  die  Lasten  nach  den  Rahmhölzern  k  überleiten.  Die 
Hängesäulen  bestehen  aus  vier  Hölzern,  die  die  Streben  c  und  d  zwischen  sich  nehmen. 
Die  Ringpfette  n  erhält  ihre  feste  Unterlage  durch  die  eine  Hängesäule.  Das  Zwischen^ 
rahmholz  e  stützt  die  beiden  Streben  c  und  die  von  den  sechs  Stichbalken  ausgehen. 
Die  Sparren  sind  wiederum  als  Bogensparren  DE  l'ORMEscher  Art  gebildet  und  in  Aus- 
schnitte der  Binderbalken,  Riegel-  und  Stichbalken  eingefügt. 

Diese  Konstruktion  ist  recht  kompliziert  und  nicht  gerade  holzersparend,  im  Ver- 
gleich mit  der  von  1897 — 1901  ausgeführten  Kuppel  über  dem  Provinzialmuseum 
in  Hannover,  die  schon  auf 
den  ersten  Blick  einen  bedeu- 
tend leichtern  Eindruck  macht 
(Abb.  389).  Die  Konstruktion 
schließt  sich  den  früher  schon 
erwähnten  Fachwerkszusam- 
mensetzungen trefflich  an;  sie 
besteht  im  untern  Teil  aus  Aus- 
legerträgern, im  obern  Teil  der 
Laterne  aus  verspannenden 
Sprengwerksträgern. 

Die  untern  Fachwerksge- 
bilde sind  mit  Bohlensparren 
DE  rORMEscher  Art  überspannt. 
Die  senkrechten  Stiele  und  die 
schrägen  vom  Spannring  i  nach 
dem  Hängeposten  d  gerichteten 
Streben  gehen  allerdings  nicht 
genau  durch  die  Kreuzungs- 
punkte 0  und  die  Fußpunkte 
bei  a  und  b  am  Fußring,  wie 
dies  für  eine  theoretisch  reine 
Fachwerkskonstruktion  viel- 
leicht gefordert  werden  könnte, 
allein  es  wird  an  dem  Prinzip 
des  Fachwerksbinders  durch 
die  Bildung  eines  zwischenge- 
schobenen Dreiecks  wesentlich 
nichts  geändert;  beim  Holzbau 
lassen  sich  die  Fachwerkstäbe 
nicht  immer  im  Schnittpunkt  der 
Schwerlinien  zusammenführen. 

Die  Kuppel  erhebt  sich  über  einem  quadratischen  Grundriß,  der  mit  eisernen  Trägern 
in  das  Achteck  übergeführt  ist.  Auf  dem  Mauerwerk  liegt  als  unterer  Ring  ein  kreis- 
runder Bohlenkranz  «  aus  drei  Bohlen  5/30  cm  stark,  der  noch  mit  Winkeleisen  zur  Auf- 
nahme der  Horizontalkräfte  verstärkt  ist.  Von  diesem  Kranz  gehen  vier  sich  kreuzende 
Vollbinder  aus;  dazwischen  sind  vier  Halbbinder  angeordnet,  die  sich  auf  die  kurzen 
Schwellenstücke  b  aufsetzen  und  sich  gegen  den  Bohlenkranz  die  Verriegelungen  e 
und  e^^  sowie  gegen  die  Hängepfosten  d  stützen. 
Die  untere  Gurtungf  Jl  der  Fachwerke  ist  aus 

o 


ebenso  die  Hauptbinderbalken  c. 


Zwischen  beiden  liegen  die 


0/22  cm  starken  Zangen  gebildet; 

16 '22  cm  starken  Binder- 
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streben,  die  vom  Pfettenkranz  i  ausgehen  und  die  Laterne  tragen.  Bemerkenswert  ist 
noch,  daß  die  Verstrebungen  m  der  Fachwerke  ebenfalls  aus  doppelten  Hölzern  be- 
stehen, die  durch  besondere  Futterstücke  aus  Eichenholz  mit  den  Hauptstreben  ver- 
bunden sind.  Gegen  Drehung  ist  die  Konstruktion  durch  die  Kreuzverstrebungen  k  ge- 
sichert; außerdem  sind  die  Bohlensparren  an  den  Bindern  und  damit  auch  diese  durch 
die  Horizontalstreben  i  festgelegt. 


Abb.  390.   Kuppel  über  dem  Lübecker  Ausstellungsgebäude.   M.  i  :  240. 


Im  übrigen  ist  die  Konstruktion  aus  den  Abbildungen  leicht  zu  erkennen:  es  sei  nur 
noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Bohlensparren  durch  die  Pfettenkränze  /  aufs 
beste  versteift  sind  und  daß  wegen  der  durch  diese  Kränze  bewirkten  Teilung  im  Gegensatz 
zu  andern  Kuppeldächern  bei  dem  besprochenen  Beispiel  die  Schalung  nicht  wagerecht, 
sondern  in  der  Richung  der  Meridiane  erfolgen  konnte,  was  als  großer  Vorzug  der  Kon- 
struktion anzusehen  ist. 
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Neuerdings  werden  die  Kuppeldächer,  wenn  sie  ganz  in  Holz  konstruiert  werden, 
immer  mehr  der  Fachwerksbildung  angeschlossen,  wie  z.  B.  bei  dem  Gebäude  der  im 
Jahre  1895  zu  Lübeck  veranstalteten  deutsch-nordischen  Handels-  und  Industrieaus- 
stellung. Abb.  390  zeigt  einen  Querschnitt  durch  den  Kuppelbau;  die  Konstruktion 
besteht  aus  radial  zusammenlaufenden  Fachwerken  mit  horizontalen  und  vertikalen  Streben 
als  Druck-  und  Zugglieder.  Der  Horizontalschub  ist  durch  besondere  Verankerungen 
beseitigt.  Die  Abbildung  gibt  über  die  Einzelheiten  hinreichend  Aufschluß,  so  daß 
auf  eine  weitere  Erläuterung  wohl  verzichtet  werden  kann,  zumal,  da  es  an  dieser 
Stelle  mehr  auf  das  System  selbst  als  auf  die  Darstellung  der  Entwicklungsstufe  an- 
kommt. 

Mehr  und  mehr  schließt  sich  die  Konstruktion  dem  Wesen  der  Kräftewirkung  in  der 
Kuppel  an.  Vollendet  ist  dies  Prinzip  bei  der  von  Moller  konstruierten  und  aus- 
geführten Kuppel  über  der  katholischen  Kirche  zu  Darmstadt  zum  Ausdruck 

gekommen.  Das  Kuppeldach  konnte 
hier  gleichzeitig  die  innere  Decke  bil- 
den, weil  die  ganze  Konstruktion  in 
die  Dachfläche  gelegt  wurde.  Dieses 
Kuppeldach  ist  wohl  überlegt  und 
durchdacht,  hat  vielfach  als  Vorbild 
gedient  und  ist  weit  in  Fachkreisen 
bekannt  geworden  (Abb.  391). 

Die  Kuppel  überdeckt  einen  Raum 
von  33,50  m  Durchmesser  und  be- 
steht aus  56  radial  gestellten  Bohlen- 
sparren, die  sich  oben  gegen  einen 
Laternenring  DE  l'ORMEscher  Art  und 
unten  gegen  einen  Fußring  abstützen. 
Zwischen  den  Hauptsparren  ist  jeweils 
noch  ein  Zwischensparren  angeordnet, 
der  aber  nicht  bis  zum  Laternenring 
hinaufreicht.  Die  Sparren,  ebenfalls 
DE  rORMEschen  Systems,  sind  in  Ent- 
fernungen von  2,125  m  durch  herumlaufende  Gurtbänder  wie  Moller  sie  nennt,  aus 
Eichenholz  miteinander  verbunden.  Versteift  werden  die  Sparren  nochmals  durch  die 
Riegel  k  mit  Hilfe  der  Keile  /. 

Die  Hauptsparren  bestehen  aus  fünf  Bohlen,  die  Nebensparren  aus  nur  drei  Bohlen. 
Um  dem  seitlichen  Schub  zu  begegnen,  der  in  dem  Bogensparren  auftritt,  ist  das  Ge- 
wicht des  Daches  über  dem  Umgang  an  der  Kirche  mit  schrägstehenden  Streben  an 
die  Bohlensparren  der  Kuppel  angelehnt.  Der  Fußring  ist  auf  den  Dachbalken  auf- 
gekämmt, und  es  sind  die  Dachbalken  zur  Aufnahme  des  Horizontalschubs  durch  über- 
gelegte Diagonalverstrebungen  zu  einem  festen  Kreisfachwerk  zusammengefaßt,  so  daß 
eine  außerordentlich  hohe  Sicherheit  gegen  die  Wirkung  seitlicher  Kräfte  besteht.  Das 
Auftreten  schraubenartiger  Bewegungen  im  Dachwerk  durch  Drehung  der  Sparren  um 
die  senkrechte  Mittelachse  der  Kuppel  wird  erfolgreich  durch  die  innere  und  äußere 
Schalung  verhindert.  Weitergehende  Anordnungen,  wie  Verstrebungen  in  schräger 
Richtung,  sind  verständigerweise  unterblieben. 


Abb.  391.   Kuppel  der  katholischen  Kirche  in  Darmstadt. 
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§  23.  Turmdächer. 

Die  Turmdächer  sind,  wie  schon  erwähnt,  besondere  Arten  von  Zeltdächern.  Sie 
unterscheiden  sich  äußerlich  von  diesen  nur  durch  die  größere  Höhe,  konstruktiv  jedoch 
sind  sie  meist  sehr  viel  anders  gebildet  als  die  gewöhnlichen  Zeltdächer,  da  sie  natür- 
lich auch  ganz  andern  Kräftewirkungen  unterworfen  sind  als  diese.  Die  Hauptgefahr 
für  die  Turmdächer  liegt  im  Winddruck,  wobei  die  so  viel  bestrittene  Frage  der 
Turmhelmverankerung  mit  dem  Mauerwerk  sofort  in  den  Vordergrund  tritt.  Der  Um- 
stand, daß  durch  den  Winddruck  im  Turmhelm  selbst  besondere  Maßnahmen  zur 
Verhinderung  von  Formänderungen  erforderlich  werden,  kommt  erst  in  zweiter  Linie 
zur  Prüfung. 

Was  nun  zunächst  die  Standsicherheit  des  Turmhelms  anbelangt,  so  kann  weder 
dem  einen  Standpunkt,  nach  dem  die  Verankerung  mit  dem  Turmmauerwerk  unbedingt 
gefordert  wird,  noch  der  andern  Ansicht,  die  von  einer  festen  Verbindung  mit  dem 
Mauerwerk  nichts  wissen  will,  voll  und  ganz  beigetreten  werden.  Die  Verhältnisse 
zwischen  Eigengewicht  und  Winddruck  und  der  daraus  sich  ergebenden  Momente  — 
Standsicherheitsmoment  und  Kippmoment  —  können  wegen  des  außerordentlichen 
Wechsels  der  gegenseitigen  Beziehungen  ohne  weiteres  niemals  auch  nur  mit  einiger 
Sicherheit  zutreffend  beurteilt  werden;  es  ist  daher  ratsam,  die  Standsicherheit  von  Fall 
zu  Fall  durch  möglichst  genaue  Berechnung  in  Anlehnung  an  die  Aufzeichnungen  der 
örtlichen  Witterungsämter  zu  prüfen.  Ergibt  sich  hierbei  ein  größeres  Kippmoment, 
dann  müssen  zu  seiner  Beseitigung  Mittel  beschafft  werden.  Man  wird  alsdann  wohl 
stets  zur  Verankerung  mit  dem  Mauerwerk  schreiten,  da  eine  Erhöhung  des  Helmgewichts 
wohl  selten,  schon  wegen  der  größern  Kosten  undurchführbar  ist. 

Die  Ansicht,  daß  eine  Verankerung  dem  Turmmauerwerk  stark  schadet,  ist  bis  jetzt 
noch  nicht  bewiesen,  und  selbst  MOLLER,  der  stets  für  Nichtverankerung  der  Turmhelme 
wegen  Erhaltung  des  Mauerwerks  eingetreten  ist,  hat  den  Nachweis  nicht  erbracht,  daß 
die  von  alten  Meistern  in  einzelnen  Fällen  ausgeführten  Verankerungen  von  Zimmerwerk 
und  Mauer  tatsächlich  Schaden  für  die  letztere  gebracht  habe.  Wenn  die  jeweilig  auf- 
gestellte Berechnung  die  Standsicherheit  auch  ohne  Verankerung  ergibt,  so  soll  man 
auch  auf  die  Beanspruchung  des  Mauerwerks  als  wertlos  Verzicht  leisten,  umgekehrt  sich 
aber  der  Mauerung  ohne  Bedenken  bedienen.  Können  doch  etwaige  Schädigungen  bei 
den  Jahrhunderte  langen  Erfahrungen,  die  an  alten  verankerten  Türmen  gemacht  worden 
sind,  nicht  von  wesentlichem  Einfluß  sein.  Man  hat  kaum  etwas  gehört  von  Zerstörungen 
am  Mauerwerk  der  alten  Türme  durch  Orkane. 

Jedenfalls  hat  man  beim  Prüfen  der  Standsicherheit  durch  die  Rechnung  zu  berück- 
sichtigen, daß  die  größte  Gefahr  dann  vorhanden  ist,  wenn  das  Turmgerüst  gerade  fertig 
aufgeschlagen  ist,  da  in  diesem  Augenblick  der  Wind  die  größten  Angriffsflächen  an  den 
vielen  freistehenden  Hölzern  findet.  Da  aber  in  diesem  halbfertigen  Zustand  die  Größe 
des  Windmoments  und  damit  auch  die  Standsicherheit  wohl  nie  genau  zu  bestimmen  ist, 
so  erscheint  es  auf  alle  Fälle  angebracht,  eine  Verankerung,  wenigstens  für  diese  Zeit 
vorzusehen,  die  aber  selbstverständlich  nicht  nur  die  obersten  Mauerwerksschichten  um- 
fassen, sondern  tief  in  das  Mauerwerk  hinabreichen  muß.  Außer  diesen  Maßnahmen 
zur  Standsicherheit  sind  noch  Vorkehrungen  gegen  Verbiegen  und  Verdrehen  der  Türme 
selbst  durch  geeignete  Wahl  von  Konstruktionsmittel  zu  treffen.  Im  wesentlichen  be- 
stehen diese  Vorkehrungen  in  Verstrebungen  im  Innern  der  Türme  und  solchen  in  den 
Sparrenfeldern,  die  deshalb  besonders  wirksam  sind,  weil  sie  den  Windkräften  fast  un- 
mittelbar entgegenstehen- 
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Über  die  Konstruktion  von  Türmen  gibt  Moller  in  seinen  Veröffentlichungen 
vom  Jahre  1832 — 1844  folgende  Regeln,  die  mit  Ausnahme  des  unter  i.  aufgestellten, 
zu  allgemein  gehaltenen  Grundsatzes  sehr  bemerkenswert  sind: 

1.  Man  setze  das  Zimmerwerk  der  Turmspitze  unmittelbar  auf  den  obern  Teil  der 
Mauer,  so  daß  die  Holzkonstruktion  ganz  für  sich  besteht  und  das  Mauer- 
werk keine  weitere  Verbindung  mit  ersterer  hat,  als  daß  es  ihr  zur  Unterlage 
dient. 

2.  Das  Innere  des  Turmes  werde  möglichst  leicht  konstruiert;  man  verstärke  da- 
gegen die  äußern  Dachwände,  besonders  die  Ecksparren  (Gratsparren). 

3.  Die  langen  Helmstangen  sind  wegzulassen  und  auf  eine  kurze  Hängesäule  zum 
Tragen  des  Knopfes  und  zum  Ansetzen  der  Sparren  zu  beschränken. 

4.  Die  Ecksparren  dürfen  nicht  durch  horizontale  Hölzer  unterbrochen  werden,  ' 
sondern  sind,  wenn  sie  zu  kurz  sind,  unmittelbar  zu  verlängern,  so  daß  Hirn- 
holz auf  Hirnholz  zu  stehen  kommt.  i 

5.  Die  äußern  Dachwände  sind  so  zu  verbinden,  daß  sie  keinen  Seitenschub  aus- 
üben, sondern  nur  senkrecht  auf  die  Mauern  wirken  können. 

6.  Sie  sind  außerdem  durch  horizontale  Verbindungen  (Kränze)  in  5 — 6  m  Ab- 
ständen so  abzuschließen,  daß  dadurch  die  Turmpyramide  in  mehrere  kleine  ab- 
gestumpfte Pyramiden  (Etagen)  geteilt  wird. 

7.  Alle  Zapfenlöcher,  in  denen  sich  Wasser  ansammeln  könnte,  sind  von  unten 
aufzuschlitzen;  alle  Balken  und  Mauerlatten  müssen  frei  aui  der  Mauer  liegen, 
ohne  eingemauert  zu  werden. 

8.  Die  Schwellen  müssen  sorgfältig  isoliert  und  dem  Luftzuge  zugänglich  ge- 
macht werden,  da  eine  Erneuerung  derselben  mit  großen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft ist. 

9.  Einer  Drehung  des  Turmes  ist  durch  Andreaskreuze,  die  unter  den  Dachwänden 
liegen,  entgegenzuwirken. 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  konstruierte  und  erbaute  MOLLER  u.  a.  den  Turm  der 
Kirche  zu  Friedrichsdorf,  dessen  Aufbau  in  Abb.  392  dargestellt  ist.  Hierbei  bilden 
wie  immer  die  Gratsparren  die  Hauptteile;  sie  gehen  von  unten  bis  oben  hinauf  zur 
Spitze  in  einem  Stück  durch  und  lehnen  sich  dort  gegen  eine  Helmstange,  die  jedoch 
nur  bis  zur  zweitobersten  Kehlbalkenlage  hinabreicht.  Die  eigentliche  Konstruktion  der 
MOLLERschen  Türme  sollte  sich  von  vornherein  dem  System  der  Raumfachwerke  sehr 
innig  anschließen.  Es  ist  zu  diesem  Zweck  der  Turm  in  einzelne  Stockwerke  als  selb- 
ständige konstruktive  Einheiten  eingeteilt.  Zwischen  je  zwei  Stockwerken  sind  herum- 
laufende Ringe  angeordnet,  die  durch  Rahmen  und  Schwelle  der  in  den  Stockwerken  auf- 
gestellten Wände  gebildet  werden.  Von  den  Wänden  an  den  Seitenfeldern  eines  jeden 
Stockwerks  sind  je  zwei  korrespondierende  Felder  mit  Andreaskreuzen  ausgestrebt,  der- 
art, daß  die  Streben  von  unten  nach  oben  je  einen  der  Dachfläche  folgenden  fort- 
laufenden diagonalen  Linienzug  bilden.  Die  Einzelheiten  sind  aus  der  Abb.  392  zu  er- 
sehen. ; 

Die  in  jedem  Stockwerk  aufgestellten  Wände  mit  ihren  Verkreuzungen  berühren  sich 
mit  den  nächst  höher  gestellten  Wänden  durch  Vermittlung  der  sich  kreuzenden,  die 
Gratsparren  fassenden  »Kehlbalken«  an  ihren  Endpunkten  so,  daß  der  Rahmen  der 
untern  Wand  mit  der  Schwelle  der  obern  Wand  zur  Ringbildung  zusammengefaßt 
wird.  Da  die  sich  kreuzenden  Kehlbalken  nur  teilweise  überkämmt  sind,  also  verschieden 
hoch  liegen,  so  können  die  Stuhlwände  der  einzelnen  Geschosse  als  Stützen  der  Kehlbalken 
nicht  gleich  hoch  werden,  ihre  Höhe  wechselt  um  das  Maß  des  jeweiligen  Überblattungs- 
unterschieds. 


Im  zweiten  Stockwerk  stehen 
die  diagonal  gerichteten  Stuhl- 
wände mit  ihren  Schwellen  einer- 
seits auf  der  obern  Lage  der 
Kehlbalken,  anderseits  auf  der 
untern  Schicht  der  sich  über- 
kämmenden Kehlbalken,  so  daß 
hier  noch  besondere  Futter- 
stücke zum  Ausgleich  des  Auf- 
lagers notwendig  werden.  In 
solchen  Punkten  liegt  dann  eine 
größere  Anzahl  von  Längshöl- 
zern übereinander,  so  daß  es 
sehr  wahrscheinlich  ist,  daß  die 
Innenkonstruktionen  der  Moller- 
schen  Türme  unter  starken 
Setzungen  durch  das  Schwinden 
der  Hölzer  zu  leiden  hat.  Es 
scheint  dies  ein  Mangel  der 
sonst  ausgezeichneten  Konstruk- 
tion zu  sein,  dem  aber  durch 
entsprechende  lose  Verbindung 
der  Kehlbalken  und  Gratsparren 
leicht  begegnet  werden  könnte, 
so  daß  das  innere  Holzgerippe 
für  sich  arbeiten  kann.  Uber 
die  Anordnung  der  ersten  Bal- 
kenlage über  dem  Mauerwerk 
bedarf  es  keiner  weitern  Er- 
läuterungen, sie  ist  als  gewöhn- 
liches Stichgebälk  ausgebildet. 

Für  den  Übergang  eines 
Dachwerks  aus  dem  Vier- 
eck des  Turmes  in  das 
Achteck  des  Helmes  ist  die 
MoLLERsche  Konstruktion  sehr 
gut  verwendbar,  wie  die  Abb. 
393  zeigt.  Man  läßt  einfach  die 
acht  Gratsparen  geradlinig  bis 
zur  Auflagerbalkenlage  hinab- 
gehen und  bildet  die  flachen 
Übergangsflächen  durch  Auf- 
schieblinge,  die  sich  auf  Pfetten 
auflegen. 

In  neuester  Zeit  sind  von 
Otzen  Turmdächer  ausge- 
führt worden,  die  wegen  der 
Einfachheit  ihrer  Ausbildung  in 
hohem    Maße  bemerkenswert 
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Abb.  392.    Turm  der  Kirche  zu  Friedrichsdorf.    M,  i  :  200. 


Esselborn,  Hochbau.  I.  Bd..  2.  Aufl. 
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Abb.  393.   Übergang  des  Dachwerks  aus  dem  Viereck  des 
Turms  in  das  Achteck  des  Helms. 


Abb.  394.   Turmdach  von  Otzen. 
M.  I  :  150. 


sind  (Abb.  394).  Diese  Turmdächer  setzen  sich 
aus  einzelnen  abgestumpften  Pyramiden  zusammen, 
bei  denen  die  trapezförmigen  Seitenflächen  mit 
Stäben  ausgekreuzt  sind.  Es  ist  auch  hier  zwischen 
je  zwei  Stockwerken  ein  Pfettenring  angeordnet, 
dessen  einzelne  Teile  mit  dem  Gratsparren  fest 
zusammengefügt  sind;  Zwischensparren  sind  in  der 
Regel  nicht  erforderlich.  Eine  solche  Konstruk- 
tion hat  den  Vorzug,  daß  sie,  abgesehen  von  der 
Turmspitze,  statisch  vollständig  bestimmt  ist.  Eigen- 
tümlich an  den  OTZENschen  Dächern  ist  die 
feste  Verankerung  der  Grate  mit  dem  Mauerwerk 
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des  Turmes,  die  wegen  des  geringen  Eigengewichts  der  Dächer  ausnahmslos  erforderlich 
werden  wird. 

Die  Abb.  394  stellt  den  Turm  der  Kirche  zu  Apolda  mit  fünf  Stockwerken  I—V 
dar.  Die  Gratsparren  sind  20/24  cm,  die  Riegel  15/18  cm  stark.  Zur  Versteifung  der 
Pyramidengrundflächen  sind  in  den  einzelnen  Geschossen  zwei  rechtwinklig  sich  kreuzende 
aufeinander  gelegte  Balken  von  15/18  cm  Stärke  angeordnet. 

Die  Herstellung  vierseitiger  und  runder  Helme  geschieht  nach  den  gleichen  be- 
sprochenen Grundsätzen,  so  daß  sich  eine  weitere  Behandlung  dieser  Arten  von  Turm- 
dächern erübrigt,  ebenso  kann  von  der  Darstellung  sog.  Dachreiter,  d.  h.  turmartiger 
Aufbauten  auf  Dächern,  wohl  Abstand  genommen  werden,  da  sich  deren  Konstruktion 
im  wesentlichen  dem  Aufbau  der  Turmgerüste  anschließt.  In  Abb.  291,  S.  310  ist  ein 
solcher  Dachreiter  dargestellt. 

§  24?.  Dachdeckungen, 
a)  Allgemeines. 

Die  Dachdeckungen  sollen  die  Gebäude  vor  den  Witterungseinflüssen  schützen, 
Schnee  und  Regen  abhalten,  sowie  auch  Sicherheit  gegen  Feuerübertragung  bieten. 
Als  geeignete  Materialien  für  die  Dackdeckungen  kommen  in  Frage: 

1.  Organische  Stoffe  (Papier  und  Pappe). 

2.  Natürliche  Steine  (Schiefer). 

3.  Künstliche  Steine  aus  gebranntem  Ton  und  Zement. 

4.  Metalle  (Zink,  Kupfer). 

5.  Glas. 

Die  Wahl  des  Deckungsmaterials  ist  in  erster  Linie  von  der  Neigung  der 
Sparren  abhängig.  Auch  das  Dachgerüst  kann  unter  Umständen  hierbei  in  Betracht 
kommen.  Je  wasserdurchlässiger  das  Material  ist,  je  mehr  Fugen  bei  seiner  Verwendung 
entstehen,  um  so  steiler  muß  das  Dach  sein,  damit  das  Wasser  schnell  abfließt  und 
vom  Wind  nicht  durch  die  Fugen  in  das  Innere  getrieben  werden  kann. 

Eine  gute  Dachdeckung  soll  möglichst  geringes  Gewicht  haben  bei  großer  Wetter- 
beständigkeit, Wasserdichtigkeit  und  Feuersicherheit,  wobei  auch  die  Billigkeit  seiner 
Herstellung  und  Unterhaltung  eine  große  Rolle  spielt.  Von  den  Dachdeckungen  mit 
organischen  Stoffen  sind  die  Teer-  und  Steinpappdächer,  sowie  die  Holzzementdächer 
die  gebräuchlichsten  Arten.  Bretter-  und  Schindeldächer,  Spandächer,  Stroh-  und  Rohr- 
dächer usw.  kommen  heute  wegen  ihrer  großen  Feuersgefahr  fast  nicht  mehr  zur  Aus- 
führung, trotzdem  sie  lange  Zeit  wegen  ihres  Wärmeschutzes  sehr  beliebt  waren. 

b)  Die  Pappdächer. 

Die  Pappdächer,  deren  Neigungsverhältnis  in  bezug  auf  die  ganze  Gebäudetiefe 
I  :  10  bis  I  :  20  beträgt,  haben  den  Vorteil  unbedingter  Dichtigkeit,  beträchtlicher  Feuer- 
sicherheit, geringen  Gewichts,  ansehnlicher  Dauer,  leichter  Ausführung  und  Unterhaltung, 
sowie  verhältnismäßig  großer  Billigkeit. 

Zur  Herstellung  der  Dachpappe  dienen  WoU- und  Papierabfälle,  Holzstoffe  usw. 
Beimischungen  von  erdigen  Stofl"en,  Kalk,  Gips,  Kreide  sind  unstatthaft,  da  diese  Stoße 
mit  den  Zersetzungsprodukten  des  Steinkohlenteers,  mit  dem  die  Pappe  getränkt  wird, 
schädliche  Verbindungen  eingehen.    Man  unterscheidet  3  Arten  von  Dachpappe: 

I.  Die  gewöhnliche  Teerpappe  oder  Steinpappe,  die  mit  reinem  Steinkohlen- 
teer getränkt  ist,  die  aber  wegen  ihrer  geringem  Dauerhaftigkeit  nur  zu  unter- 
geordneten Bauten  Verwendung  findet.   Diese  Pappe  wird  auf  dem  Dach  durch 
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das  Entweichen  der  flüchtigen  Bestandteile  im  Teer  leicht  spröde,  hart  und 
trocken;  es  entstehen  dann  an  der  Oberfläche  Risse  und  mit  ihnen  die  Anfänge 
der  Verwitterung. 

2.  Die  bessere  Teerpappe,  von  destilliertem  Steinkohlenteer  durchdrungen, 
verhält  sich  im  Gebrauch  wegen  des  größern  Gehalts  an  harzigen  Stofl"en  etwas 
besser  als  die  vorherige  Art. 

3.  Die  Asphaltdachpappe,  die  mit  einer  Mischung  von  Asphalt-  und  Stein- 
kohlenteer getränkt  ist,  hat  sich  sehr  gut  bewährt,  ist  steifer  und  trockner  als 
die  andern,  aber  weniger  spröde,  so  daß  sie  der  Witterung  länger  widersteht. 

Eine  auffällige  Eigenschaft  der  Teerpappe  ist  ihr  Widerstand  gegen  Feuer,  trotzdem 
sie  eine  Menge  für  sich  leicht  brennbarer  Stofi*e  enthält;  außerdem  ist  ihr  bedeutendes 
Wärmeschutzvermögen  von  großer  Bedeutung.  Wichtig  ist  auch  das  geringe  Gewicht 
des  Materials  und  die  leichte  Verwendbarkeit.  In  früherer  Zeit  wurden  die  Pappdächer 
aus  lauter  kleinen  Papptafeln  hergestellt;  jetzt  dagegen  verwendet  man  nur  noch  Rollen- 
pappe, und  zwar  nach  3  verschiedenen  Deckungsarten: 
a)  Mit  offener  Nagelung. 

ß)  Mit  verdeckter  Nagelung  auf  dreieckigen  Leisten  (Leistendach). 
y)  In  doppelten  Lagen, 
a)  Deckung  mit  offener  Nagelung.   Bei  der  Deckung  mit  ofl"ener  Nagelung  wird 
die  erste  Bahn  der  Traufe  entlang  aufgerollt.    Hiernach  wird  die  zweite  Bahn  mit  etwa 
6  bis  10  cm  Überdeckung  an  die  erste  angeschoben,  die  Überdeckungsfläche  mit  dickem 


Abb.  395.   Befestigung  der  Pappe  an  der  Traufe. 


Abb.  396.   Die  Firstüberdeckung. 


Steinkohlenteer  überstrichen  und  beide  Lagen  aufeinandergedrückt  und  angenagelt. 
In  dieser  Weise  wird  bis  zum  First  weiter  gedeckt,  an  dem  man  die  Bahnen  über  die 
Firstlinie,  behufs  Überdeckung,  hinausgehen  läßt.  An  der  Traufe  muß  die  erste  Bahn 
angenagelt  werden,  damit  sie  vom  Wind  nicht  hochgehoben  werden  kann.  Zur  bessern 
Haltbarkeit  wird  die  Pappe  vorher  abgebogen,  so  daß  sie  dann  an  der  Traufe  doppelt  liegt. 

Abb.  395  zeigt  diese  Anordnung,  die 
auch  am  Giebel  Platz  greifen  muß.  Die 
Überdeckung  zweier  Papplagen  am 
First,  die  Firstüberdeckung,  ist  in 
Abb.  396  dargestellt,  wobei  die  offene 
Fuge  derWetterseite  abgekehrt  sein  soll. 


ß)  Eindeckung  mit  Leisten.  Bei  der  Eindeckung  mit  Leisten  erfolgt  die  Deckung 
senkrecht  zur  Traufe.  Da  die  Papprollen  gewöhnlich  etwa  i  m  breit  sind,  legt  man 
die  Sparren  dementsprechend  auseinander  und  bringt  über  der  Mitte  der  Sparren  eme 
dreieckige  Leiste  an,  an  der  die  Pappe  hochgeführt  wird.  Die  Pappe  wird  nun,  von 
der  Traufe  beginnend,  aufgebracht  und  nach  Art  der  Abb.  397  an  den  Leisten  befestigt. 
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Die  übliche  Art  der  Leistenüberdeckung  ist  die  mit  Deckstreifen.  An  der  Traufe  werden 
die  Pappbahnen  nach  Abb.  398  mit  offener  Nagelung  befestigt;  selten  ist  die  verdeckte 
Nagelung  nach  Abb.  399.  Die  Leisten  werden  an  der  Traufe  in  der  Regel  schräg  ab- 
geschnitten; es  müssen  infolgedessen  die  Pappbahnen  und  die  Deckstreifen,  da  sie  in 
andre  Neigungen  übergehen,  aufgeschnitten  und  umgelegt  werden  (Abb.  400). 


Abb.  398  u.  399.  Befesti- 
gung der  Pappe  an  der 
Traufe  mit  offener  und 
verdeckter  Nagelung. 


Abb.  400.    Schräg  abgeschnittene 
Leisten  an  der  Traufe. 


Abb.  401.  Anschluß  der 
Pappdächer  am  Giebel. 


Der  Anschluß  der  Dächer  am  Giebel,  d.  h.  am  Ort,  geschieht  nach  Abb.  401  und 
an  Mauern  nach  Abb.  402.  Die  Deckstreifen  und  Trauf kanten  müssen  vor  dem  eigent- 
lichen Anstrich  der  Dachfläche  mit  heißem  Asphaltkitt  überzogen  werden,  der  das  Auf- 
rollen der  Deckstreifen  bei  Temperaturwechsel  verhindern  soll.  Ist  das  Dach  fertig 
gedeckt,  so  wird  es  mit  heißem  Steinkohlenteer  nochmals  gestrichen;  jedoch  soll  dies 
nur  bei  warmer  Witterung  erfolgen. 

Abb.  402.    Anschluß  der  Papp-  Abb.  403.    Das  doppellagige  Pappdach. 


Y)  Das  doppe llagige  Pappdach  wird  wieder  parallel  zur  Traufe  verlegt;  die  ein- 
zelnen Rollen  mit  10  bis  15  cm  Überdeckung  und  Nagelung  in  Abständen  von  6  bis  8  cm. 
Die  Überdeckungsflächen  werden  ebenfalls  durch  heiße  Asphaltklebmasse  fest  mit- 
einander verbunden;  jedoch  soll  hierbei  kein  Klebstoff  über  den  Rand  der  Pappe  auf 
die  Schalung  übertreten,  damit  die  Pappe  überall  lose  auf  der  Schalung  aufliegt.  Auf 
die  erste,  dickere  Pappschicht  wird  dann  die  zweite,  dünnere  Lage  im  Verband  auf- 
gebracht, und  zwar  wiederum  an  der  Traufe  beginnend.  Hierbei  werden  die  untern 
Papplagen  auf  die  Breite  der  einzelnen  Bahnen  der  zweiten  Schicht  mit  heißer  Asphalt- 
klebmasse gestrichen.  In  diese  etwa  2  bis  3  cm  dicke  Masse  wird  die  Bahn  der  obern 
Papplage  eingedrückt.  Auch  bei  der  zweiten  Lage  der  Deckschicht  wird  der  obere 
Rand  genagelt. 

An  der  Traufe  können  die  beiden  Papplagen  nach  Abb.  403  umgekantet  werden, 
wenn  man  dort  nicht  lieber  ein  Zinkblech  als  Traufkante  anbringt.    Nach  vollendeter 
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Deckung  wird  die  ganze  Dachfläche  nochmals  mit  einem  Anstrich  aus  Steinkohlenteer 
versehen  und  etwas  gesandelt.   Dadurch,  daß  die  Klebmasse  zwischen  den  beiden  Papp- 
lagen der  Witterung  und  namentlich  der  Sonne  nicht  ausgesetzt  ist,  behält  die  Deckung  I 
ihre  Elastizität  und  bleibt  daher  länger  brauchbar. 

c)  Die  Holzzementdächer. 

Die  Holzzementdächer,  die  gewöhnlich  als  Pultdächer  hergestellt  werden  und 
deren  Höhe  bei  einem  Satteldach  sich  zur  ganzen  Gebäudetiefe  wie  i  :  20  bis  i  :  25 
verhält,  bestehen  aus  vier  Schichten  Papier  in  der  Stärke  dünnen  Packpapiers,  die  man 
von  der  Traufe  nach  dem  First  aufgerollt  im  Verband  nebeneinanderlegt.  Die  einzelnen 
Papierstreifen  von  1,0  bis  1,5  m  Breite  werden  mit  einer  Klebmasse  aus  Pech,  Teer  und 
Schwefel  aufeinander  geklebt.  Man  beginnt  mit  dem  Verlegen  der  Papierrollen  am 
Giebel  und  zwar  stets  mit  einer  ganzen  Bahn  und  bringt  dann  die  andern  Lagen  nach 
vorherigem  Anstrich  der  unten  liegenden  Schichten  darüber. 

Die  Dachfläche  wird  stets  in  kleinern  Stücken  fertiggestellt,  damit  die  Papierlagen 
nicht  begangen  zu  werden  brauchen.  Wollte  man  die  einzelnen  Lagen  sofort,  wie  bei 
den  Teerpappdächern,  über  die  ganze  Dachfläche  ausbreiten,  so  wäre  ein  Betreten  und 
damit  Beschädigen  der  Papierdecke  nicht  zu  vermeiden,  zumal  die  Papierdeckung  nicht 
unmittelbar  auf  der  Dachschalung,  sondern  auf  einer  2  bis  4  cm  hohen  Sandschicht  auf- 
liegt. Diese  Sandschicht  soll  Sicher- 
heit dafür  bieten,  daß  Deckung  und 
Schalung  nicht  miteinander  in  Verbin- 
dung kommen,  sich  also  getrennt  von- 
einander bewegen  können.  Diese  un- 
abhängige Bewegung  ist  ein  großer 
Vorzug  der  Holzzementdächer  gegen- 
über den  doppellagigen  Pappdächern. 

Die  Art  und  Weise  der  Abdek- 
kung  zeigt  Abb.  404 Hierzu  ist 
noch  zu  bemerken,  daß  die  Überdek- 
kungen  der  ersten  Papierschichten 
nicht  mit  Holzzementmasse  bestrichen 
werden  sollen,  damit  auch  bei  späterm  Auseinanderlaufen  der  Masse  an  heißen  Sommer- 
tagen noch  hinreichende  Verteilungsfläche  vorhanden  ist.  Nachdem  die  oberste  Papier- 
lage mit  Holzzement  warm  überstrichen  ist,  wird  auf  sie  eine  1,0  bis  1,5  mm  starke 
Schicht  feinen  Sandes  aufgebracht,  und  danach  die  eigentliche  Beschüttung  vorgenommen, 
die  aus  einer  Schicht  lehmigen  Sandes  von  3  cm  Stärke  und  einer  Kiesschicht  von  5  bis 
6  cm  Dicke  besteht.  Der  feine  Sand  soll  das  Papier  gegen  Beschädigungen  durch  das 
Begehen  der  Dachfläche  schützen. 

Sehr  viel  Sorgfalt  erfordern  bei  den  Holzzementdächern  die  Klempnerarbeiten,  die 
heute  fast  nur  nach  dem  System  BÜSCHER  &  Hoffmann  in  Eberswalde  ausgeführt 
werden.  Während  bei  den  frühern  Ausführungen  die  Zinkabdeckungen  an  den  Traufen 
zusammengelötet  wurden,  und  diese  dadurch  bei  großen  Längen  starken  Verwerfungen 
und  frühem  Untergang  ausgesetzt  waren,  ist  man  jetzt  dazu  übergegangen,  die  erforder- 
lichen Konstruktionen  aus  kleinern  Stücken  beweglich  zusammenzusetzen. 

An  der  Traufe  muß  der  auf  die  Dachfläche  aufgetragene  Kies  gegen  Abrutschen 
und  Wegblasen  durch  Wind  gesichert  werden,  was  durch  die  sog.  Kiesleiste  geschieht. 

^'^)  Die  Abb.  404  ist  dem  »Handbuch  der  Architektur«,  3.  Teil,  2.  Bd.,  5.  Heft,  Darmstadt  1894, 
entnommen. 
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Diese  wird  jetzt  nach  Abb.  405  aus  einzelnen  für  den  Wasserablauf  durchbrochenen 
Stücken  mit  zwei  einander  abgekehrten  Wülsten  gebildet.  Zur  Befestigung  dieser  Kies- 
leisten dienen  Bandeisenträger  (Abb.  406),  die  auf  die  Schalung,  zuweilen  auch  mit  Ein- 
ziehung der  beiden  untersten  Papierbogen,  aufgenagelt  bzw.  aufgeschraubt  werden.  Ist 
dies  geschehen,  so  werden  die  Kiesleisten  einfach  auf  die  Trägereisen  aufgehängt.  Der 
Stoß  wird  durch  übergeschobene  Streifen  nach  Abb.  407  gesichert.  An  den  Ecken 
sind  auf  Gehrung  gearbeitete  Streifen  zu  verwenden. 

Abb.  408.    Trauf  bildung  beim  Holzzementdach. 


Abb.  406.  Bandeisenträger. 


Abb.  405.  Kiesleiste.         Abb.  407.  Stoß  der  Kiesleiste. 


dächcr  an  Wände. 


mm 


Zur  Traufbildung  wird  nunmehr  ein  Vorstoßblech  verwendet,  das  lediglich  durch 
die  Federkraft  der  Bandeisenträger  gehalten,  d.  h.  an  die  Schalung  oder  den  aus  Dach- 
pappe bestehenden  Vordeckstreifen  a  gedrückt  wird.  Das  Vorstoßblech  findet  seinen 
Halt  an  einzelnen  Eisenstützen,  die  mit  der  Schalung  verschraubt  sind  (Abb.  408). 
Das  Deckungsmaterial  stößt  bis  an  den  nach  innen  gekehrten  Wulst  der  Kiesleisten  und 
ist  gewöhnlich  nicht  stumpf  abgeschnitten,  sondern  durch  Umlegen  der  ersten  Papierlage 
geschlossen.  Der  aufzubringende  Kies  erhält  die  Kies- 
leisten in  der  gewünschten  Lage.  Diese  Anordnung  wird  Anschluß  der  Holzzement- 
auch  an  der  Giebelseite  der  Gebäude  nötig. 

Ein  großer  Vorzug  der  Holzzementdächer  ist  die 
unbegrenzte  Verwendbarkeit  auch  auf  massiven  Unter- 
lagen, nur  müssen  hierbei  für  die  Befestigung  der  Kies- 
leistenträger usw.  Dollen  im  Massivmaterial  eingelassen 
werden.  Die  Anschlüsse  der  Holzzementdächer  an  den 
Wänden  wird  durch  Zinkstreifen  nach  Abb.  409  be- 
wirkt. Die  Traufbildung  kann  stets  die  gleiche  sein, 
einerlei  ob  für  die  Abführung  des  Wassers  ein  gewöhn- 
licher Hängekandel  oder  ein  Standkandel  benutzt  wird. 
Es  sei  hier  noch  allgemein   bemerkt,    daß   bei  allen 

Rinnen  die  Vorderkante  tiefer  liegen  muß  als  die  Hinterkante,  damit  das  Wasser  bei 
Stauungen  nach  vorn  überlaufen  kann.  Für  Kiesleistenkandel  usw.  wird  meist  Zink 
Nr.  13 — 14  verwandt. 

d)  Die  Schieferdächer. 

Für  die  Dachdeckungen  aus  natürlichem  Steinmaterial  werden  die  kristallini- 
schen Schiefergesteine  verwandt,  die  in  Brüchen  in  großen,  dicken  Platten  gebrochen 
werden.  Diese  Platten  werden  später  in  dünnere,  3  bis  6  mm  starke  Tafeln  gespalten 
und  bilden  so  das  für  Dachdeckungen  geeignete  Material.    Sie  sind  als  Handelsware 
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in  verschiedenen  Größen  und  Stärken  zu  haben,  und  aus  ihnen  arbeitet  sich  der  Dach- 
decker die  zur  Deckung  nötigen  FormeUj  Schablonen  genannt,  mit  dem  Schiefer- 
hammer heraus.  Die  bedeutendsten  Fundorte  für  Schiefer  Hegen  am  Rhein,  an  der 
Mosel  und  Lahn,  im  Harz,  in  Thüringen,  im  Fichtelgebirge  und  Taunus.  Guter  Schiefer 
muß  eine  glatte  Oberfläche  haben,  darf  nicht  leicht  abblättern,  nicht  brüchig  sein  und 
nur  wenig  Wasser  aufsaugen;  er  soll,  wenn  er  mit  dem  Hammer  angeschlagen  wird, 
einen  hellen  metallischen  Klang  geben.  Auch  die  Farbe  bietet  einen  zuverlässigen 
Anhaltspunkt  für  die  Güte  des  Schiefers;  bei  gutem  Schiefer  ist  sie  meist  tiefblauschwarz. 
Je  heller  die  Farbe,  desto  weniger  dauerhaft  ist  im  allgemeinen  der  Schiefer;  er  enthält 
dann  meist  Schwefel  oder  kohlensauren  Kalk.  Rötliche  Schiefer  besitzen  viel  Eisen. 
Englische  und  französische  Schiefer  werden  manchmal  auch  verwendet,  sind  aber  natur- 
gemäß bedeutend  teurer  als  deutsche. 

Die  Schieferdeckung  bietet  die  Möglichkeit^  ein  Dach  flacher  und  sein  Gerippe 
verhältnismäßig  leicht  gestalten  zu  können;  doch  sind  hier  vielfach  die  Rücksichten  auf 
äußeres  Aussehen  ausschlaggebend  für  die  Neigung.  Schieferdächer  erhalten  gewöhnlich 
eine  Neigung  von  ^  bis  j  der  Gebäudetiefe.  Die  steilern  Formen  sind  am  empfehlens- 
wertesten, da  hierbei  das  Wasser  schneller  abfließt  und  die  Schiefer  weniger  Wasser  auf- 
saugen. Die  zur  Deckung  verwendeten  Schiefer  erhalten  je  nach  der  Deckungsweise  und 
der  Art  ihrer  Verwendung  im  einzelnen  verschiedenartige  Formen.  Man  unterscheidet 
vorwiegend  zwei  Deckungsweisen,  die  deutsche  Deckung  und  die  englische  Deckung. 

a)  Die  englis che  D e ckun g  ist  sowohl  doppelt  als  auch  einfach.  Bei  der  einfachen 
Deckung  übergreifen  die  obern  Schiefer  die  untern  nur  zur  Hälfte  deren  Flächen;  die 

Fugen  müssen  mit  Kitt-,  Zement-  oder  Kalkmörtel  ver- 
strichen werden.  Diese  Deckung  ist  nicht  sehr  dicht, 
weshalb  sie  auch  wenig  benutzt  wird. 

Die  doppelte  englische  Deckung  erfolgt  gewöhn- 
lich mit  rechteckigen,  meist  parallel  der  Firstlinie  liegen- 
den Schablonenschiefern  auf  Lattung  oder  Schalung  (Abb. 
410)^^).  Bei  dieser  Deckung  übergreift  der  obere  Stein 
immer  noch  einen  Teil  des  in  der  dritten  untern  Lage 
befindlichen  Steines,  damit  Schnee  und  Regen  nicht  in 
die  Fugen  eindringen  können.  Die  einzelnen  Schablonen 
sind  mit  zwei  verzinkten  breitköpfigen  Eisennägeln  ent- 
weder auf  einer  Lattung  oder  auf  einer  mindestens  25  mm 
starken,  nicht  sehr  breiten  Schalung  aufgenagelt.  Uber- 
haupt ist  die  Schalung  des  Werfens  wegen  aus  mög- 
lichst schmalen  Brettern  herzustellen  und  mit  langen 
Nägeln  fest  auf  die  Sparren  zu  nageln.  Die  englische 
Doppeldeckung  wird  auch  in  schräger  Richtung  aus- 
geführt. 

Wenn  eine  Schalung  vorhanden  ist,  legt  man  gern  auf  diese  eine  Lage  dünner 
Dachpappe,  um  etwaigen  Regen  vor  Vollendung  der  Schieferdeckung  von  der  Schalung 
abzuhalten  und  so  ein  Quellen  des  Holzes  zu  verhindern.  Auch  leitet  später  diese  Dach- 
pappe etwa  eindringendes  Wasser  bei  undicht  werdender  Deckung  in  den  Dachkanal, 
oder  hält  es  wenigstens  längere  Zeit  von  dem  Holzwerk  und  den  Innenräumen  ab. 
Durch  die  Pappe  wird  ferner  das  sich  unter  der  Schieferdeckung  bei  Temperaturwechsel 
leicht  bildende  Schwitzwasser  vom  Holze  des  Daches  ferngehalten. 

^2)  Die  Abb.  410  bis  421,  423,  424,  426  bis  428  und  431  bis  435  sind  den  »Holzkonstruktionen« 
von  Karl  Stief  in  der  i.  Auflage  dieses  Lehrbuchs  entnommen. 


Abb.  410.  Englische  Doppeldeckung. 
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ß)  Die  deutsche  Deckung.  Auch  bei  der  deutschen  Deckung  sind  zwei  Aus- 
führungsweisen  üblich:  die  einfache  und  die  doppelte  Deckung. 

Die  einfache  deutsche  Deckung  wird  mit  verschieden  geformten  Schablonen  aus- 
geführt; hierbei  ist  die  sog.  Schuppendeckung,  die  in  den  später  folgenden  Abb.  414 
bis  419  dargestellt  ist  und  seit  Jahrhunderten  angewendet  wird,  die  für  deutsche  Ver- 
hältnisse gebräuchlichste.  Ehe  jedoch  die  verschiedenen  Deckungen  selbst  hier  be- 
sprochen werden,  sollen  die  üblichen  Bezeichnungen  der  Steine  und  Gebinde  angegeben 
werden.  Ihre  Lage  in  den  Dachflächen  ist  aus  den  nachfolgenden  Abbildungen  mit 
eingeschriebenen  Buchstaben  zu  ersehen.  Dabei  versteht  man  unter  einem  Gebinde 
eine  zusammenhängende  Reihe  einzelner  Steine. 


a  —  Firstgebinde. 

ji  =  kleiner  Rechtortstein. 

b  =  linker  Ort  bzw.  linkes 

Ortge- 

0 =  Einfäller. 

binde. 

/  =  Schlußstein. 

c  =  rechter  Ort  bzw.  recht 

es  Ort- 

q  =  Wasserstein. 

gebinde. 

r  =  Deckstein. 

d  =  Schlußstein. 

=  Firststein. 

e  =  Linkortstein. 

=  Schlußstein. 

/=  linker  Eckfußstein. 

/  =  Rechtortstein  am  geraden  Ort. 

^=  hoher  Fußstein. 

u  =  Kehlstein. 

k  =  Gebindefußstein. 

V  =  Einfäller. 

2  =  rechter  Eckfußstein. 

za  =  Walmschlußstein. 

k  =  Stichstein. 

x^  —  WnkQT  Strackortstein. 

/=  Stichgebinde. 

rechter  Strackortstein. 

m  =  großer  Rechtortstein. 

y  =  Wasserstein. 

Abb.  411.  Einfache  deutsche  Deckung 
mit  rechteckigen  Schablonen. 


Abb.  411  zeigt  die  einfache  deutsche  Deckung  mit  rechteckigen  Decksteinen 
oder  Schablonen,  die  sowohl  in  der  Längs-  wie  Querrichtung  übereinandergreifen.  Die 
einzelnen  Gebinde  laufen  nicht  wagerecht  wie  bei  der 
in  Abb.  410  dargestellten  englischen  Deckung,  sondern 
unter  45°  geneigt.  Am  First,  an  der  Traufe  und  dem 
Giebel  bzw.  dem  Ort  sind  besondere  Gebinde  notwendig, 
deren  Steine  andere  Form  haben,  als  die  Decksteine. 

Die  Neigung  der  Deckgebinde  nach  rechts  oder 
links  wird  durch  die  Lage  der  Dachfläche  zur  Wetter- 
seite bedingt,  damit  der  Regen  nicht  in  die  Fugen  ge- 
trieben wird.  Die  Fugen  müssen  zu  diesem  Zweck  stets 
eine  der  Wetterrichtung  abgekehrte  Neigung  haben.  Bei 
Abb.  411  ist  die  Wetterrichtung  von  rechts  kommend 
angenommen,  was  auch  die  Lage  des  Firstgebindes  zeigt, 
dessen  Fugen  ebenfalls  stets  dem  Wetter  abgekehrt  sein 
müssen. 

Außer  rechteckigen  Schablonen  kommen  auch  sechs- 
eckige bei  der  einfachen  deutschen  Deckung  vor,  wie  dies 
Abb.  412  zeigt.  Das  Ortgebinde,  auch  Strackort  ge- 
nannt, das  gewöhnlich  mit  rechteckigen  Schablonen  ge- 
deckt wird,  weist  hier  wie  auch  in  Abb.  413  besondere  Schablonen  auf.  Es  ist  jedoch 
besser,  das  linke  Ortgebinde  bei  nach  rechts  ansteigenden  Deckgebinden  nicht  wie  in 
den  Abb.  411  bis  413  zu  decken,  sondern  mit  Stichsteinen  wie  in  den  Abb.  417  und  418, 
weil  sonst  leicht  das  Wasser  an  den  abfallenden  Kanten  der  Deckgebinde  entlang  unter 
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das  Ortgebinde  getrieben  werden  kann.  Das  rechte  Ortgebinde  wird  aber  dann,  wie  die 
Abb.  411  bis  413  zeigen,  vielfach  als  Strackort  gedeckt.  Neigen  dagegen  die  Steinfugen 
nach  links,  d.  h.  steigt  die  Unterkante  der  Deckgebinde  nach  links,  so  wird  der  linke 
Ort  mit  Strackort  gedeckt,  der  rechte  jedoch  mit  Stichsteinen. 

Das  Fußgebinde  kann  mit  gleich  hohen  Steinen,  wie  sie  die  Abb.  412  und  413  zeigen, 
gedeckt  werden;  dann  müssen  jedoch  die  untern  an  das  Fußgebinde  stoßenden  Schablonen 
der  Deckgebinde  so  gehauen  werden,  daß  ihre  Unterkanten  eine  wagerechte  Linie  bilden. 

Das  Firstgebinde  der  der  Wetterseite  zugekehrten  Dachfläche  steht  über  das  First- 
gebinde der  Wetterschattenseite  um  6  bis  8  cm  vor,  damit  der  Wind  den  Regen  nicht 
in  die  Fuge  am  First  treiben  kann.  Diese  Fuge  ist  im  allgemeinen  nicht  leicht  dicht 
zu  erhalten,  sie  wird  daher  oft,  wie  andre  nicht  gut  zu  dichtende  Fugen,  mit  Schiefer- 
kitt  verschlossen,  der  aus  Asphalt  und  Kreide  besteht. 


Abb.  412.  Einfache  deutsche  Deckung 
mit  sechseckigen  Schablonen. 


Abb.  413.  Einfache  deutsche  Deckung 
mit  Schuppenschablonen. 


Die  deutsche  einfache  Schuppendeckung  (Abb.  413]  besitzt  Decksteine  von 
schuppenähnlicher  Form  (daher  der  Name),  wobei  jeder  Stein  an  zwei  Kanten  von  dem 
darüber-  und  danebenliegenden  Stein  überdeckt  wird.  Die  Neigung  der  Gebinde  gegen 
die  Traufe  richtet  sich  nach  der  des  Daches;  ein  flaches  Dach  erfordert  größere,  ein 
steiles  geringere  Neigung  der  Deckgebinde.  Die  Neigung  der  Deckgebinde  gegen  die 
Traufe  hat  den  Zweck,  daß  das  an  den  Kanten  der  Steine  herabfließende  Wasser  am 
tiefsten  Punkt  eines  jeden  Steines  auf  die  Mitte  der  untern  Steine  abtropft. 

Die  seitliche  Überdeckung  der  Gebinde  wählt  man  ungefähr  6  cm  breit,  die  des 
obern  Gebindes  mit  dem  darunter  liegenden  etwa  10  cm  groß.  Jeder  Stein  wird  mit 
zwei,  bei  großen  Schablonen  mit  drei  Nägeln  genagelt^  wobei  aber  beachtet  werden 
muß,  daß  jeder  Deckstein  nur  auf  einem  und  demselben  Brett,  nicht  aber  auf  zwei 
Brettern  genagelt  wird,  weil  sonst  durch  das  Arbeiten  des  Holzes  der  Stein  leicht  aus- 
einandergesprengt werden  kann. 

Abb.  415  zeigt  die  Eindeckung  einer  Walmfläche  mit  Schuppenschablonen. 
Die  Grate  können  auch  hier  mit  Strackortsteinen,  also  wie  in  den  Abb.  412  und  413 
oder  mit  Ort-  und  Stichsteinen  wie  in  Abb.  415,  gedeckt  werden.  Die  Deckung  der  an 
den  Walm  anstoßenden  Dachflächen  geschieht  für  den  Linkort  nach  Abb.  414,  für  den 
Rechtort  nach  Abb.  416. 
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Abb.  414  bis  419.   Eindeckung  einer  Walmfläche  mit  Schuppenschablonen. 
Abb.  414.    Linkortdeckung.        Abb.  415.    Walmdeckung.  Abb.  416.  Rechtortdeckung. 
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Die  Deckung  einer  rechteckigen  Dachfläche  geschieht  nach  Abb.  417.  Die 
Fußsteine  müssen  hierbei  verschieden  hoch  und  nach  dem  Auslaufen  der  Deckgebinde 
gerichtet  sein. 

Die  Kehlen  werden  wie  die  Dachflächen  je  nach  der  Wetterrichtung  entweder  rechts 
oder  links  gedeckt.  In  Abb.  418  ist  eine  links  gedeckte  Kehle  dargestellt,  die  mit  einem 
Brett  ausgefüttert  ist,  um  keinen  zu  starken  Knick  zu  bekommen.    Die  Kehlsteine  sind 

Abb.  420.  Reparaturhaken. 
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möglichst  schmal,  höchstens  1 5  cm  breit  zu  wählen  und  greifen  unter  die  Deckgebinde. 
Die  Eindeckung  der  Kehlen  erfordert  besondere  Sorgfalt,  wenn  sie  gut  dicht  werden 
sollen. 

Die  deutsche  doppelte  Deckung  (Abb.  419)  ist  von  der  einfachen  nur  dadurch 
verschieden,  daß  die  einzelnen  Gebinde  die  darunter  liegenden  um  etwas  mehr  als  die 
Hälfte  ihrer  Breite  überdecken,  so  daß  immer  auch  der  dritte  unten  liegende  Stein  noch 
vom  obersten  überdeckt  wird. 

Um  auf  einer  Dachfläche  kleinere  Reparaturen  ausführen  zu  können,  bedarf  der 
Dachdecker  sog.  Reparaturhaken,  damit  er  eine  Lattenleiter  als  Standort  in  ihnen 

festhängen  kann.    Diese  Haken  wer- 
Abb.421.  Schneefang.  der  Schalung  befestigt  und  in 

der  Dachfläche  nach  Abb.  420  einge- 
deckt. Diese  Abbildung  zeigt  zugleich 
in  Ansicht  und  Schnitt  eine  einge- 
deckte Regenrinne,  die  etwa  30  cm 
von  der  Traufe  entfernt  sitzt  und  von 
den  untern  Kanten  der  Decksteine 
ein  wenig  überdeckt  wird.  Die  Rinne 
selbst  muß  so  gestaltet  sein,  daß  ihre  vordere  Kante  tiefer  als  ihre  hintere  liegt, 
damit  das  Wasser  nie  unter  die  Deckung  laufen  kann. 

Wenn  im  Winter  Schneefälle  eintreten,  so  könnte  der  auf  der  Dachfläche  liegende 
Schnee  plötzlich  auf  die  Straße  niederstürzen  und  Unglücksfälle  herbeiführen.  Um  dies 
zu  verhindern,  bringt  man  30  bis  40  cm  von  der  Traufe  entfernt  einen  sog.  Schnee- 
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Abb.  422.  Dachziegelfornien. 


fang  an.  Dieser  kann  aus  einem  Eichenbrett  oder  auch  aus  einem  verzinkten  Eisen- 
gitter bestehen,  das  an  starken,  im  Dach  befestigten  und  verzinkten  Eisen  angebracht 
wird  (Abb.  421).  Die  Eindeckung  dieser  Eisen  ist  dieselbe  wie  bei  den  Reparaturhaken; 
in  der  Regel  wird  unter  sie  ein  Blei-  oder  Zinkblech  gelegt. 

y)  Die  französische  Deckung^  bei  der  die  Schiefer  auf  Latten  oder  auf  mit 
Zwischenraum  verlegten  Brettern  aufgenagelt  oder  durch  Haken  festgehalten  werden, 
besitzt  so  große  Übelstände,  daß  sie  in  Deutschland  nicht  angewendet  wird. 

e)  Die  Ziegeldächer. 

Die  Dachdeckungen  aus  künstlichem  Steinmaterial  bestehen  meist  aus  ge- 
branntem Ton,  den  Dachziegeln,  seltener  aus  Zement.  Der  gewöhnliche  Dachziegel, 
auch  Biberschwanz  genannt,  ist  eine  aus  Ton  gebrannte  Steinplatte,  die  in  verschie- 
denen Formen  vorkommt  (Abb.  422).  An  der  Oberfläche  sind  sie  in  der  Regel  glatt, 
doch  kommen  auch  gerippte  Flächen  vor,  wodurch  der  Kapillarwirkung  zwischen  den 
Steinen  begegnet  werden  soll.  Das  Normal- 
format hat  die  Größe  15,5/36,5  cm  und  12  mm 
Stärke.  Die  Ziegel  haben  am  Kopf  eine  sog. 
Nase,  mit  der  sie  auf  die  quer  zu  den  Sparren  ge- 
nagelten Dachlatten  von  2,5/5  cm  Stärke  gehängt 
werden.  Die  Ziegel  überdecken  einander  nur  in  der 
Längsrichtung,  während  sie  in  der  Querrichtung 

nebeneinander  gelegt  sind;  hierdurch  entsteht  ein  schuppenartiges  Aussehen  der  Dach- 
fläche. Das  Maß  der  gegenseitigen  Überdeckung  der  Ziegel  bedingt  die  Entfernung 
der  Latten  voneinander,  d.  h.  die  sog.  Lattung,  und  ist  auch  bestimmend  für  die 
Art  der  Deckung.  Je  nach  der  Überdeckung 
der  Ziegel  unterscheidet  man  folgende  drei 
Deckungsarten: 

a)  Das  gewöhnliche  Spließdach. 

ß)  Das  Doppeldach. 

7)  Das  Kronendach  oder  Ritterdach. 
Die  Dachneigung  darf  bei  Ziegeldächern 
nicht  zu  flach  sein^  weil  das  Dach  sonst  nicht 
hinreichend  dicht  ist.  Man  wählt  in  der  Regel 
beim  Spließdach  1:1,  beim  Doppel-  und 
Kronendach  i  :  1,5  bis  i  :  2,5  als  Verhältnis 
der  Gebäudetiefe  zur  Höhe  des  Daches. 

a)  Das  Spließdach  ist  in  Abb.  423  dar- 
gestellt. Die  Lattung  beträgt  hier  20  bis 
25  cm  und  richtet  sich  nach  der  Überdeckung 
der  Ziegel,  die  mindestens  10  cm  betragen 
soll.  Da  die  Ziegel  beim  Spließdach  sich 
höchstens  um  ihre  halbe  Länge  überdecken, 
so  bleibt  seitlich  eine  ungedeckte  Fuge,  durch 
die  das  Regenwasser  ungehindert  eindringen 
könnte.  Um  dies  zu  vermeiden,  legt  man  unter 
diese  Fugen  einen  Holzspan,  Schindel  oder 
Spließe  genannt,  aus  Kiefernholz  von  5  bis  6  cm  Breite  und  35  cm  Länge.  Die  Spließe 
kann  auch  aus  Teerpappe  oder  Zink  hergestellt  sein,  und  die  Holzspließe  durch  Tränken 
mit  Karbolineum,  Kreosotöl,  Teer  u.  dgl.  wetterbeständiger  gemacht  werden. 


Abb.  423  u.  424 
Abb.  423.  Ansicht 


Das  Spließdach. 
Abb.  424.  Querschnitt. 
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Die  Ziegel  können  im  Verbände  (Abb.  423)  oder  in  Reihendeckung  eingehängt  werden. 
Das  letztere  ist  jedoch  weniger  empfehlenswert,  weil  dann  die  Stoßfugen  in  einer  ge- 
raden Linie  vom  First  bis  zur  Traufe  durchlaufen.   Das  Spließdach  wird  nur  selten  und 

meist  bloß  bei  untergeordneten  Bau- 


Abb.  425.   Die  Lattung  der  Dachfläche. 


ten  landwirtschaftlicher  Art  ange- 
wendet. 

Die  Lattung  der  Dachfläche  wird 
folgendermaßen  hergestellt:  Unter- 
halb des  Firstes  wird  im  Abstand 
von  5  cm  eine  Latte  genagelt,  des- 
gleichen an  der  Traufe,  hier  jedoch 
eine  stärkere,  eine  sog.  Doppel- 
latte von  5/5  cm  Stärke  (Abb.  425). 
Hierauf  wird  der  Zwischenraum  zwi- 
schen First-  und  Trauflatte  gleich- 
mäßig und  derart  eingeteilt,  daß  die 
Lattung  der  Deckungsart  entspricht. 
Die  größere  Stärke  der  Trauflatte  ist 
erforderlich,  damit  ein  dichter  Schluß 
der  Auflagerflächen  erzielt  wird;  denn 
würde  die  untere  Latte  in  gewöhn- 
licher Stärke  ausgeführt,  so  würden 


Abb.  426.   Das  Doppeldach. 
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Abb.  427  u.  428. 
Abb.  427,  Ansicht 


Das  Kronendach. 
Abb.  428.  Querschnitt. 


an  der  Traufe  zwischen  den  beiden  untersten  Ziegelreihen  die  Lagerflächen  keilförmig 
offen  stehen  und  klaffen. 

Auf  die  First-  und  Trauflatte  werden  stets  zwei  Reihen  Ziegel  gehängt.  Die  First- 
abdeckung und  Firstdichtung  erfolgt  nach  Abb.  425  durch  in  Mörtel  verlegte  First-  oder 
Hohlziegel,  die  über  die  obersten  Ziegelreihen  greifen.  Diese  etwa  40  cm  langen  Hohl- 
ziegel sind  konisch  gestaltet  und  greifen 
der  Länge  nach  ebenfalls  übereinander.  Ihr 
größerer  Durchmesser  beträgt  ungefähr 
16  cm,  ihr  kleinerer  12  cm. 

Die  Ziegelreihe  an  der  Traufe  muß  'über 
deren  unterste  Kante  mindestens  10  cm  bis 
15  cm  vorspringen,  um  das  Wasser  sicher 
von  der  Dachfläche  abzuleiten  und  der  an 
der  Traufe  befestigten  Regenrinne  zuzu- 
führen. Für  das  Spließdach  sind  35  Ziegel 
für  das  qm  erforderlich;  sein  Gewicht  be- 
trägt etwa  90  kg  für  das  qm  Dachfläche, 
einschließlich  Sparren  und  Latten. 

ß)  Das  Doppeldach  wird  stets  mit  im 
Verband  eingehängten  Ziegeln  hergestellt 
(Abb.  426).  Bei  Verwendung  von  Ziegeln 
in  Normalformat  beträgt  die  Lattung  etwa 
15  cm.  Auf  jede  Latte  wird  je  eine  Reihe 
Ziegel  gehängt,  so  daß  sich  die  Dachziegel 
um  21,5  cm  überdecken  und  zwischen  den 
Latten  doppelt,  über  ihnen  aber  dreifach 
aufeinander  liegen.  Der  obere  Ziegel  der 
drei  Lagen  überdeckt  den  mittlem  um  etwas  mehr  als  die  Hälfte  und  den  untersten 
um  etwa  10  cm.  Es  sind  mithin  bei  diesem  Dache  alle  Stoßfugen  durch  darüber- 
liegende  Ziegel  gedeckt,  so  daß  es  als  verhältnismäßig  dicht  bezeichnet  werden  darf; 
doch  wird  auch  hier  öfters  am  Kopf  der  Ziegel  nachträglich  noch  ein  Mörtelverstrich 
angebracht.  Das  Doppeldach  verlangt  50  Ziegel  für  das  qm  und 
wiegt  120  kg/qm. 

7)  Das  Kronendach  (Abb.  427  u.  428)  ist  als  ein  verbes- 
sertes Spließdach  aufzufassen,  bei  dem  an  die  Stelle  der  Schin- 
del Ziegel  gelegt  wurden.  Infolge  der  zweiten  Ziegellage  entsteht 
von  selbst  ein  richtiger  Verband;  die  Lattung  ist  dieselbe  wie 
beim  Spließdach.  An  Dichtigkeit  und  Güte  ist  jedoch  das 
Kronendach  jenem  weitaus  überlegen  und  wohl  mit  das  beste 
Ziegeldach;  nur  ist  es  durch  das  mehrfache  Übereinanderhängen 
der  Ziegel  etwas  schwer.  Es  wiegt  130  kg/qm  und  erfordert 
56  Ziegel  für  das  qm  Dachfläche.  Die  Dachneigung  entspricht 
der  des  Doppeldachs. 

0)  Der  GiebelanscJihifi.  Der  Anschluß  der  Dachfläche  an  einen  Giebel  wird  meist 
in  einfacher  Art  durch  Anordnung  eines  Windbretts  (Abb.  429)  mit  untergelegten  Zink- 
streifen erreicht.  Wenn  ein  hochgehender  Giebel  vorhanden  ist,  läßt  man  auch  die 
Ziegel  einfach  an  das  Mauerwerk  anstoßen  und  deckt  sie  durch  den  Verputz,  bildet 
auch  zuweilen,  wie  an  Schornsteinen,  einen  Sockel,  unter  den  die  Ziegel  reichen  und 
eingespeißt  werden  (Abb.  430). 


\bb.  429.  Anschluß  der 
Dachfläche  an  einen 
Giebel. 
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Abb.  430.    Anschluß  der  Dachfläche  an 
einen  Schornstein. 


s)  Eindecken  der  Kehlen.  Während  Grate  und  First  leicht  mit  Hohlziegeln  ein- 
zudecken sind,  ist  das  Eindecken  der  Kehle  schwieriger  und  erfordert  ganz  besondere 
Sorgfalt  sowie  tüchtige,  gut  geschulte  Dachdecker.    Eine  schön  aussehende  Art  der 

Kehlendeckung  veranschaulicht  Abb.  431,  bei  der  die 
Kehle  durch  besondere  keilförmige  Kehlsteine  einge- 
deckt ist.  Eine  solche  Kehle  muß  vorher  derart  ver- 
schalt werden,  daß  eine  Ausrundung  entsteht,  der  sich 
die  Kehlziegel  anpassen  können.  Die  Eindeckung  der 
Kehle  mit  Zink  und  Blech  ist  unschön,  weil  dadurch 
die  Dachfläche  in  störender  Weise  unterbrochen  wird 
und  nicht  wie  in  Abb.  431  eine  gleichmäßige  Fläche 
bildet.  Die  Eindeckung  der  Kehlen  mit  Hohlsteinen 
ist  heute  sehr  selten;  ihre  Anwendung  erfordert  sehr 
viel  Arbeit,  da  die  an  die  Kehle  anstoßenden  Dach- 
ziegel sämtlich  behauen  werden  müssen. 

C)  Deckung  mit  Hohlziegeln.  Außer  der  Ein- 
deckung mit  Biberschwänzen  hat  man  noch  eine  solche 
mit  Hohlziegeln  hergestellt.  Diese  Deckung  wird 
durch  Abb.  432  veranschaulicht  und  kann,  wenn  in 
richtiger  Weise  und  am  rechten  Ort  verwendet,  sehr 
schön  aussehen.    Sie  besteht  aus  zwei  übereinander- 


Abb.  431.   Kehlendeckung  in  Ziegel. 


liegenden  Lagen  Hohlziegeln,  von  denen  die  untern  Lagen,  Nonnen  genannt,  mit  der 
konkaven  Seite  nach  oben  so  auf  die  Latten  gehängt  werden,  daß  ein  schmaler  Zwischen- 
raum verbleibt,  der  durch  die  umgekehrt  gelegten,  Mönche  genannten  Steine  über- 
deckt wird.   Die  Dichtung  der  Fugen  geschieht  durch  Mörtel. 
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r^)  Die  Pfannendeckiing.  Als  weitere  Art  der  Dachdeckung  mit  künstlichem  Stein- 
material ist  die  Pfannendeckung,  die  in  den  Abb.  433  und  434  vorgeführt  ist,  zu 
nennen.   Sie  wird  mit  Dachsteinen  hergestellt,  deren  Oberfläche  S-förmig  gekrümmt  ist, 


Abb.  432.    Deckung  mit  Hohlziegeln. 


wodurch  das  Dach  ein  oft  sehr  erwünschtes  belebtes  Aussehen  erhält.  Die  Steine,  die 
22  bis  40  cm  lang  und  20  bis  25  cm  breit  sind,  hängen  ebenfalls  mit  Nasen  an  den 
Latten.  Die  Uberdeckung  der  Steine  in  der  Längsrichtung  muß  mindestens  10  cm 
betragen.    Die  Fugen  werden  wieder  mit  Mörtel  gedichtet. 


Abb.  433  u.  434.    Die  Pfannendeckung. 
Abb.  433.    Ansicht.  Abb.  434.  Querschnitt. 


Die  Pfannendeckung  ist  meist  nicht  besonders  dicht  und  man  ist  deshalb  von  ihr 
fast  ganz  abgekommen,  hat  aber  das  System  weitergebildet  und  so  die  Falzziegel, 
die  in  den  verschiedensten  Arten  vorkommen,  geschaffen.    Abb.  435  veranschaulicht 
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einen  solchen  Ziegel.  Als  Dachdeckung  bieten  die  Falzziegel  wohl  eine  sehr  dichte 
Fläche,  sind  aber  sehr  schwer  und  wenig  schön  im  Aussehen.  Die  fortgesetzten  Be- 
mühungen von  LUDOWICI  in  Ludwigshafen  haben  jedoch  im  Laufe  der  Zeit  wesentliche 
Verbesserungen  gezeitigt,  wodurch  die  verschiedenartigsten  Formen  entstanden  sind. 

Abb.  435.  Falzziegel.  f)  Dachdeckung  mit  Zementplatten. 

Zementplatten  zur  Dachdeckung  sind  zu  Staudach 
in  Oberbayern  vor  etwa  65  Jahren  zuerst  angefertigt 
worden.  Sie  schließen  sich  in  ihrer  konstruktiven 
Durchbildung  im  allgemeinen  den  Falzziegelarten 
an  und  haben  gegenüber  diesen  den  Vorteil,  daß 
sie  weniger  wasseraufnahmefähig  und  auch  leichter 
sind.  Die  erste  und  noch  heute  übliche  Form  war 
die  eines  an  den  Ecken  gebrochenen  Quadrats  nach 
Abb.  436.  Auf  der  Oberfläche  der  Platte  sind  einzelne  Wasserrinnen  angeordnet,  um 
den  Wasserabfluß  zu  fördern  und  das  Heraufziehen  von  Wasser  zwischen  den  Berüh- 
rungsflächen der  Steine  zu  verhindern.  First  und  Grate  werden  wieder  mit  Hohlsteinen 
in  Zementmörtel  eingedeckt.    Die  Dachneigung  ist  i  :  4. 


Eine  andere  Form  gleicht  den  holländischen  Pfannen  (Abb.  437).  Ferner  fertigt  die 
Firma  HÜSSER  &  Co.  in  Oberkassel  Zementplatten  nach  Abb.  438  an,  wobei  die  Platten 
in  den  Falzen  ineinander  greifen.  Diese  Platten  wurden  ehedem  quadratisch,  später 
wegen  des  bessern  Schlusses  an  der  Berührungsstelle  bei  x  in  der  Form  der  Abb.  438 
hergestellt. 

g)  Metalldächer. 

Die  Metalldächer  waren  früher  für  flache  Dächer  sehr  beliebt,  sind  aber  auf  diesem 
Verwendungsgebiet  durch  die  Papp-  und  Holzzementdächer  fast  ganz  verdrängt  worden 
und  werden  nur  noch  selten  ausgeführt;  meist  nur  noch  bei  Monumentalbauten,  wobei 
dann  gewöhnlich  Kupfer  als  absolut  haltbareres  Material  dem  Zink  vorgezogen  wird. 
Eisen  und  Blei  kommen  überhaupt  nicht  mehr  in  Frage.  Wegen  der  elektrischen  Wir- 
kungen ist  die  Verwendung  von  Eisen  oder  Zink  bei  Kupferdeckung  und  umgekehrt  zu 
vermeiden.  Ebenso  ist  die  Ableitung  des  Regenwassers  von  Kupferdächern  in  Eisen- 
oder Zinkkandel  fehlerhaft.  Bei  Zink  halte  man  den  frischen  Kalk-^  Zement-  und  Gips- 
mörtel möglichst  fern  und  isoliere  das  Zink  durch  schützende  Anstriche  wie  Teer  oder 
Ölfarbe,  da  es  sonst  leicht  mit  den  Säuren  der  Mörtelmischungen  Oxydationen  eingeht 
und  bald  zerstört  wird. 

Da  die  Metalle  bei  Temperaturwechsel  sich  stark  ausdehnen  bzw.  zusammenziehen, 
ist  bei  ihrer  Verwendung  auf  lose  Verbindung  besonderer  Wert  zu  legen.  Die  Lötungen 
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sind  mög-lichst  zu  vermeiden.  Die  üblichen  Arten  der  Verbindung  der  Bleche  und 
Kantenverstärkung-en  sind  in  Abb.  439  dargestellt. 

Für  die  Dachdeckung  wird  als  Konstruktion  meist  nur  das  Leistensystem  an- 
gewandt (Abb.  440  bis  442).  An  den  auf  die  Dachschalung  aufgenagelten  Holzleisten 
werden  die  Zinktafeln  seitlich  hoch  geführt  und  mit  Zinkkappen  überdeckt.  Letztere 


Abb.  439.    Verbindungen  der  Bleche  und  Kantenverstärkungen. 


Abb.  441.    Eingeschobene  Zinkkappen. 


können  auch  zum  bessern  Halt  noch  in  Haften  eingeschoben  werden  (Abb.  441  ,  wobei  aller- 
dings die  Deckkappen  an  den  Enden  umgebogen  werden  müssen.  Will  man  die  Nage- 
lung  der  Deckstreifen  auf  den  Leisten  vermeiden,  so  kann  man  nach  Abb.  442  verfahren. 


Abb.  443.    Bildung  der  Traufe.  Abb.  444.  Bildung  des  Firstes. 


Die  Traufe  wird  gewöhnlich  nach  Abb.  443  gebildet,  der  First  nach  Abb.  444; 
das  System  bleibt  fast  überall  dasselbe. 

Für  leichtere  Bauwerke  in  Fabriken  u.  dgl.  verwendet  man  gern  das  Wellblech  aus 
Zink  oder  Eisen,  das  durch  seine  Wellenform  sehr  tragfähig  ist,  so  daß  eine  besondere 
Unterstützungskonstruktion  durch  Sparren  und  Schalung  überflüssig  wird.  Die  Durch- 
bildung der  Deckung  bildet  nach  dem  Vorhergesagten  keine  Schwierigkeiten. 

24* 
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h)  Glasdächer. 

Zu  Glasdächern  nimmt  man  gewöhnlich  Fensterglas  (Doppelglas),  Rohglas  und 
Drahtglas,  je  nachdem  solche  Dächer  äußern  Einflüssen  ausgesetzt  sind  oder  nicht. 
Die  Konstruktion  ist  einfach;  es  muß  nur  auf  die  Ableitung  des  Schwitzwassers  an  der 
Unterseite  besonderes  Augenmerk  gelegt  werden.  Hierfür  hatte  man  besondere  Fenster- 
eisen mit  Wasserrinne  gewalzt  (Abb.  455).  Das  Glas  wurde  auf  den  obern  Absatz  in 
Kitt  verlegt,  die  untere  Ausbuchtung  diente  als  Wasserrinne. 

Abb.  445.    Fenstereisen.  Abb.  446.  Glasdächer  Abb.  447.    Glasdächer  von 


HARDT,  Berlin-Tempelhof  nach  Art  der 

Abb.  446  ausgeführt.  Die  Glastafeln  werden  dabei  zwischen  Filzstreifen  gepackt  und 
mit  einer  Mutterschraube  und  Eisenbügel  über  einer  kastenförmigen  Rinne  befestigt,  so 
daß  das  sich  bildende  Schwitzwasser  in  diese  hineinlaufen  kann.  Auch  von  Ad.  Hot- 
TINGER  in  Eßlingen  werden  ähnliche  Konstruktionen  ausgeführt.  Beide  Systeme  wollen 
die  Verwendung  von  Kitt  zur  Dichtung  vermeiden. 


i)  Ableitung  des  Regenwassers. 

Nachdem  die  Dachdeckungen  besprochen  sind,  müssen  noch  die  Einrichtungen  zur 
Ableitung  des  Regenwassers  längs  der  Traufe  kurz  erläutert  werden.  Diese  Abführung 
des  Wassers  erfolgt  durch  Dachrinnen  nach  den  Formen  der  Abb.  448,  die  meist  aus 


Abb.  448.  Dachrinnen. 


J5- 


Abb.  449.   Aufgelegte  Rinne. 


Zink  gefertigt  werden.  Man  unter- 
scheidet drei  Hauptarten  von 
Dachrinnen:  die  aufgelegte  Rinne, 
die  vorgehängte  Rinne  und  die 
Standrinne. 

Die  aufgelegte  Rinne  (Abb. 
44q)  wird  bloß  bei  Ziegel-  und 
Schieferdeckung  angewandt  und 
auch  da  nur  selten.  Zu  beachten 
ist  dabei,  daß  der  äußere  Rinnen- 
rand stets  tiefer  liegen  muß,  als 
der  hintere  Rand  des  die  Rinne 
bildenden   Bleches,    damit  kein 
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Wasser  nach  rückwärts  in  das  Gebäude  fließen  kann,  falls  die  Rinne  einmal  ganz  mit 
Wasser  gefüllt  sein  sollte.    Überhaupt  gilt  als  Grundsatz,  daß  bei  allen  Rinnen  der 
äußere  Rand  stets  tiefer  liegt  als  der  Traufrand  des  Daches. 
Die  vorgehängte  Rinne 

zeigt  Abb.  450;  sie  ist  sehr  ge-  45°-    Vorgehängte  Rinne. 

bräuchlich  und  kann  sowohl 
beim  überstehenden  Dach,  als 
auch  über  massiver  und  höl- 
zerner Gesimsbildung  ausge- 
führt werden.  Die  verzinkten 
Rinneneisen,  die  wegen  des 
nötigen  Gefälls  verschieden 
geformt  sein  müssen,  werden 
häufig,  wie  dies  auch  Abb.  408 
zeigt,  seitlich  am  Sparren  be- 
festigt, können  aber  auch  auf 
dessen  Oberfläche  oder  auf  der 
Schalung  eingelassen  werden. 
An  dem  Rinneneisen  befinden 
sich  zur  Befestigung  der  Rin- 
nen angenietete  Haften  B. 

Abb.  451  bringt  eine  frei- 
tragende Standrinne  in  Ver- 
bindung mit  einem  Holzzement- 
dach zur  Anschauung.  Als 
Träger  der  Rinnen  dient  das  an 
der  Verschalung  des  Sparren- 
kopfs angeschraubte  Rinnen- 
eisen, in  das  ein  zweites  Eisen 
für  die  Gefällbildung  eingenietet 
ist.  Die  Hauptrinneneisen  sind 
bei  B  und  C  durch  Streifen  aus 
Weichblei  umwickelt,  damit  die  Eisen 
nicht  auf  der  Gesimsabdeckung  mit  ganzer 
Fläche  aufliegen. 

Derartige  Standrinnen  sind  oft  begeh- 
bar eingerichtet;  damit  aber  das  Zinkblech 
durch  etwaiges  Begehen  nicht  beschädigt 
wird,  ordnet  man  auch  zuweilen  über  den 
Rinnen  besondere  Laufbretter  an,  wie 
dies  in  der  Abb.  451  punktiert  angedeutet 
ist.  Weitere  Beispiele  von  Standrinnen 
sind  in  Abb.  432  und  434,  S.  369,  darge- 
stellt und  zwar  über  massivem  Haupt- 
gesims freistehend,  bzw.  eingelegt  in  die 
hölzerne  Gesimsbildung  eines  besondern 
Falles.  Natürlich  muß  sich  die  Rinnen- 
bildung äußerlich  nach  den  Verhältnissen  des  betreffenden  Bauwerks  richten;  sie  ist  in 
der  Form  fast  immer  wieder  anders  zu  gestalten,  während  die  Konstruktionsart  stets 


0 

Detail  bei  B. 


Abb.  451.  vStandrinne. 
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dieselbe  bleibt.  Starke  Rinneneisen  in  Entfernungen  von  1,50  m  bilden  die  Träger  der 
eigentlichen  Rinne. 

Die  Ableitung  des  Regenwassers  aus  der  Rinne  geschieht  durch  das  senkrecht  stehende 
Abfallrohr,  das  je  nach  der  Größe  der  Dachfläche  einen  Durchmesser  von  10  bis 
15  cm  hat  und  mit  sog.  Rohrschellen  an  die  Außenwand  des  Gebäudes  befestigt  wird 
(vgl.  Abb.  426,  S.  366).  An  der  Stelle,  wo  das  Abfallrohr  mit  Hilfe  eines  Bogens  an 
die  Regenrinne  angeschlossen  ist,  wird  es  mit  einer  trichterförmigen  Erweiterung  ver- 
sehen, die  nicht  selten,  wie  in  Abb.  426,  zu  einem  Wasserkasten  ausgebildet  wird. 

Zur  Herstellung  der  Rinnen  und  Abfallrohre  verwendet  man  gewöhnlich  0,8  bis  1,0  m 
breite  und  2  m  lange  Zinktafeln,  die  im  Handel  mit  verschiedenen  Nummern  bezeichnet 
sind,  von  denen  diejenigen  12  bis  16  für  Bauzwecke  hauptsächlich  benutzt  werden.  Die 
Stärke  dieser  fünf  Nummern  beträgt  0,66,  0,74,  0,82,  0,95  und  1,08  mm.  Auf  die  Halt- 
barkeit der  Regenrinnen  und  Abfallrohre  ist  die  Stärke  der  zu  ihrer  Herstellung  verwen- 
deten Zinktafeln  natürlich  von  großem  Einfluß. 

§  25.  Berechnung  der  Holzkonstruktionen, 
a)  Einleitung. 

In  §  I,  c  dieses  Kapitels  sind  auf  S.  239  und  240  die  Grundbegriffe  über  Festigkeit 
und  Elastizität  für  die  Berechnung  der  Haltbarkeit  von  Holzkonstruktionen  erklärt  worden, 
und  zwar  mit  dem  Hinweis  darauf,  daß  sowohl  die  Festigkeit  als  auch  die  Elastizität  als 
reine  Spannungswerte,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  aufzufassen  sind.  Daran  ist  in 
einer  Tabelle  eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Spannungswerte  für  die  gewöhnlich 
vorkommenden  Beanspruchungsweisen  der  Baukonstruktionen  auf  Zug,  Druck,  Biegung 
und  Abscheren  angeschlossen,  die  auch  Angaben  über  die  aus  den  Festigkeitszififern 
abgeleiteten  Verhältniszahlen  der  zulässigen  Beanspruchungen  enthält.  Diese  Werte 
werden  den  später  folgenden  Einzelberechnungen  zugrunde  gelegt.  Es  mag  nur  noch 
bemerkt  werden,  daß  die  angegebenen  Spannungsziffern  sich  auf  Kraftwirkungen  in  der 
Richtung  der  Holzfasern  beziehen;  sie  ändern  sich  bei  Kräften  quer  zur  Faserrichtung 
ganz  wesentlich  nach  unten.  Es  hat  dies  aber  nur  theoretischen  Wert  und  ist  für  den 
Konstrukteur  ohne  jede  Bedeutung,  da  die  Praxis  im  Holzbau  aus  wirtschaftlichen 
Gründen  soweit  wie  möglich  den  größten  Ausnutzungsmöglichkeiten  folgt.  Leider  ist 
die  volle  Ausnutzung  der  Hölzer  praktisch  nur  bei  reinen  Druck-  und  Biegungsbean- 
spruchungen möglich. 

Im  folgenden  sollen  die  am  häufigsten  vorkommenden  Holzkonstruktionen  vom  Stand- 
punkt der  Statik  und  Festigkeitslehre  so  erschöpfend  besprochen  werden,  als  es  der 
Umfang  dieses  Werkes  gestattet,  unter  Verzicht  auf  die  Entwicklung  der  planmäßigen 
Theorie,  weil  theoretische  Entwicklungen  in  einem  Konstruktionswerk  doch  nur  bruch- 
stückweise erscheinen  können  und  das  3.  Kapitel:  »Eisenkonstruktionen«  einige  theore- 
tische Nachweise  bringt.    Auf  diese  kann  daher  hier  Bezug  genommen  werden. 

Zur  Durchführung  der  einzelnen  Berechnungsweisen,  die  zur  Bestimmung  der  Größe 
der  äußern  Kräfte  erforderlich  werden,  kommen  im  Anschluß  an  die  Praxis  die  seit  191 1 
bei  den  Behörden  im  Gebrauch  befindlichen  preußischen  Bestimmungen  über  Belastung 
und  Beanspruchung  von  Baustoffen  in  Betracht,  die  jedoch  hier  nicht  abgedruckt  werden 
sollen.  Gebracht  wird  nur  die  bereits  besprochene  Zusammenstellung  der  Spannungs- 
ziffern,  als  zur  Festigkeitslehre  gehörend,  sowie  einige  theoretische  Ergebnisse  aus  der 
Elastizitätslehre,  die  der  Statik  zuzuzählen  sind. 

Statik  und  Festigkeitslehre  sind  in  der  Regel,  abgesehen  von  statisch  unbestimmten 
Fällen,  scharf  voneinander  getrennt;  sie  müssen  sich  jedoch  bei  Berechnung  der  Baukon- 
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struktionen  ergänzen  und  zwar  derart,  daß  die  Statik  die  Wirkung  der  äußern  Kräfte  auf 
die  Baukonstruktion  bestimmt,  während  die  Festigkeitslehre  untersucht,  ob  den  ermittelten 
Wirkungen  hinreichend  stoffliche  Widerstände  entgegenstehen. 

Zu  den  im  Hochbau  üblichen  Holzkonstruktionen  gehören  die  Balkenlagen  und  Unter- 
züge (einfach  und  mehrfach  gestützte  Balken),  die  Stützen,  die  Holzverbindungen,  die 
Hänge-  und  Sprengwerke,  sowie  die  Dächer. 

b)  Berechnung  der  Balken. 

Auf  die  Balken-  und  Unterzugskonstruktionen  wirken  als  äußere  Kräfte: 

1.  Die  Belastungen,  d.  h.  die  Eigengewichte  und  die  Nutzlasten. 

2.  Die  Auflager-  oder  Stützendrücke,  d.  h.  diejenigen  Kräfte,  die  auf  die  Kon- 
struktionen an  den  Auflagern  übertragen  werden. 

Die  Ermittlung  der  ersten  Art  von  Kräften  geschieht  nach  Massenzusammenstellung 
in  bekannter  Weise  in  Anlehnung  an  die  über  Eigengewichte  und  Nutzlasten  bestehenden 
Tabellen.  Die  Auflager-  und  Stützendrücke  können  meist  nach  den  Gesetzen  der  Statik 
unter  dem  Gesichtspunkte  ermittelt  werden,  daß  sämtliche  äußern  Kräfte  im  Gleich- 
gewicht sind. 

Durch  die  äußern  Kräfte  entstehen  in  jeder  Konstruktion,  so  auch  in  den  Balken- 
und  Unterzugskonstruktionen,  Materialspannungen,  die  sog.  inner n  Kräfte;  sie  sind  es, 
die  den  zerstörenden  Wirkungen  von  außen  Widerstand  leisten  müssen.  Diese  Span- 
nungen werden  auf  einfache  Weise  durch  die  sog.  Schnittmethode  gefunden. 

Wenn  eine  Baukonstruktion  einwandfrei  sein  soll,  so  müssen  die  zulässigen  Material- 
spannungen mit  den  äußern  Kräften  mindestens  im  Gleichgewicht  sein,  d.  h.  die  Quer- 
schnitte der  Konstruktionsglieder  müssen  so  bestimmt  werden,  daß  die  zulässigen  Be- 
anspruchungen auch  unter  den  ungünstigsten  Bedingungen  in  keinem  Teil  der  Quer- 
schnittsfläche überschritten  werden.  Da  aber  für  die  Spannungen  in  den  Querschnitten 
die  äußern  Kräfte  maßgebend  sind,  so  sind  sie  auch  abhängig  von  zwei  mit  den  äußern 
Kräften  in  Zusammenhang  stehenden,  jedoch  für  jeden  Querschnitt  verschiedenen  Größen, 
den  Biegungsmomenten  und  den  Querkräften. 

Das  Biegungsmoment  für  einen  bestimmten  Querschnitt  stellt  die  algebraische 
Summe  aller  auf  diesen  Querschnitt  wirkenden  Drehmomente  dar.  Die  Querkraft  ist 
die  Mittelkraft  aller  Kräfte,  die  auf  den  Querschnitt  wirken.  Das  Biegungsmoment  wächst 
mit  abnehmender  Querkraft;  es  wird  also  am  größten,  wenn  die  Querkraft  gleich  Null  ist. 

Den  Querschnitt,  in  dem  die  Querkraft  gleich  Null,  das  Biegungsmoment  aber  ein 
Maximum  wird,  nennt  man  den  gefährlichen  Querschnitt. 

Im  3.  Kapitel:  »Eisenkonstruktionen«  sind  in  dem  Paragraphen  über  »die  Berechnung 
der  Balkenträger«  für  eine  Reihe  häufig  vorkommender  Belastungsfälle  die  Auflager- 
drücke, die  größten  Momente  und  die  Lage  der  gefährlichen  Querschnitte  für  die  Quer- 
kraft o  in  einer  Tabelle  angegeben,  auf  die  hier  verwiesen  wird. 

Für  die  Anwendung  der  Momententabelle  diene  folgendes  Beispiel:  Es  soll  das  Biegungs- 
moment für  einen  Balken  von  5  m  Länge  bei  500  kg/qm  gleichmäßig  verteilter  Nutz-  und 
Eigenlast  berechnet  werden,  wenn  die  Balkenentfernung  von  Mitte  zu  Mitte  0,60  m  beträgt 
(Abb.  452).   Die  auf  den  Balken  wirkende  Last  ist  .  ,    .  „ 

Abb.  452.    l^rei  auiliegender  Balken  mit 
J  =  5,00  .  0,60  •  500  =  I  500  kg  gleichmäßig  verteilter  Belastung. 

und  hiernach  der  Auflagerdruck  F^isoo'kg 

A.i=.^-  A  =  ^=^.  pmmm 

2  iL  2 


^=  V  =  kg. 


2 


...l  =5,00 
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Die  Querkraft  wird  für  die  Balkenmitte  =  o,   denn  dort  ist  A  =  —  =       d.  h.  die 

Mittelkraft  der  auf  die  Balkenhälfte  wirkenden  äußern  Kräfte  ist  gleich  Null.  Das 
Biegungsmoment  ist  dann  nach  oben  bezeichneter  Tabelle 


M 


1500-500 


93750  kgcm 


Oft  wird  auch  die  Last  P  ausgedrückt  durch  die  Last  p  für  die  Längeneinheit  des  Bal- 
kens.   Die  Formel  lautet  dann,  etwas  anders  ge- 

Abb.  453.  Frei  aufliegender  Balken  mit  gleich-  g^J^j-j^j^gj! 

mäßig  verteilter  Belastung  und  mit  Einzellasten.  '  P 


=1000h,g 


M 

Es  ist  nach  obiger  Erläuterung  nun  ein  leichtes, 
den  gefährlichen  Querschnitt  für  die  verschieden- 
artigsten Belastungen  und  damit  zugleich  das  größte 
Moment  zu  bestimmen.  Für  die  in  Abb.  453  dar- 
gestellte Belastungsart  beträgt  z.  B. 

.       2000  •  4,00  H- 1000  •  3,00  +  2000  •  4,00 -f- 2000  •  2,50 

A.  =  —  =  4800  kg" 

5,00  ^  ^ 

B  =  (P^  -\-  p^-^         p^)     A  =  7000  —  4800  =  2200  kg. 

Zur  Bestimmung  des  gefährlichen  Querschnitts  zieht  man  von  dem  Auflager- 
druck zuerst  die  Einzellasten,  soweit  sie  in  Betracht  kommen  können,  ab,  also 

A  —  Pj  =  4800  —  2000  =  2800  kg, 

von  dem  Rest  alsdann  die  gleichförmig  verteilte  Last,  und  zwar  soweit  als  dies  zum 
Ausgleich  bis  zum  Nullpunkt  möglich  ist.  Es  muß  also  sein,  da  die  gleichmäßig  verteilte 
Last  f.  d.  lfd.  m  400  und  die  Streckenlast  f.  d.  lfd.  m  1000  kg  beträgt,  2800 —  1400  -  x  =  0^ 
demnach  x  =  2,00  m. 

Der  Nullpunkt  liegt  bei  unserm  Beispiel  unter  P^^  denn  dort  ist: 

A  —  P^  —  /l  —       ^'^^  =  o,  oder  4800  —  2000  —  2000  —  800  =  o. 
'  5,00 

Ist  die  gleichmäßig  verteilte  Last  von  vornherein  durch  die  Streckeneinheit  ausgedrückt, 
so  hat  man  nur  nötig,  die  Gleichung  für  den  unbekannten  Querschnitt  nach  x  auf- 
zustellen: 

I  P         P  \ 

A  —  P,  —{ — ^  1  ^—\x  =  4800  —  2000  —  (i40o);tr 

\2,00  5,00/ 

2800 

X  =  =  2,00  m. 

1400 

Das  Biegungsmoment  ist  dann: 

M=  A  •  2,00  —  P  •  1,00  —      •  1,00  —  1—^-  ■  2,0)  •  1,0 
'  '  ^  \5,oo  / 

M  =  9600  —  2000  —  2000  —  800  ==  4800  kgcm. 

Sind  nur  Einzellasten  vorhanden,  so  ist  der  gefährliche  Querschnitt  durch  einfache 
Subtraktion  der  Lasten  vom  Auflagerdruck  zu  bestimmen.  Der  gefährliche  Querschnitt 
liegt  dann  in  der  Regel  unter  der  Einzellast,  die  der  Querkraft  Null  und  dem  größern 
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Abb.  454. 


Frei  aufliegender  Balken  mit 
Einzellasten. 

P=  wooF2= 3000  F^=i 000  V^iooo'kg 

y        \(  ^( 


A 


1.00^1,00^1.00  s^i.oo^Z^ 

I  (<  ^2  

^  I,-.-. 

 5,00  


Auflagerdruck  am  nächsten  liegt,  wo  die  Querkraft  das  Vorzeichen  ändert.  Nach 
Abb.  454  ist: 

^  4000  •  4,00  +  3000  •  3,00  -{-  1000  .  2,00  +  1000  -j-  1,00 

A  =  5600  kg    und    B  =  gooo  —  A  =  3400  kg. 
Der  gefährliche  Querschnitt  liegt  also  bei  P^^  denn 
dort  ist  die  Querkraft 

A  —  4000  =  5600  —  4000  =  1600  kg; 
im  nächsten  Feld  wird  die  Querkraft  negativ 
A  —  4000  —  3000  =  —  1400  kg. 
Das  größte  Moment  berechnet  sich  danach  zu: 
M  =  5600  •  2,00  —  4000  •  1,00  =  7200  kgm 
=  720 000  kgcm. 

Außer  den  statisch  bestimmten  Belastungsfällen  der  erwähnten  Tabelle  kommen  in 
der  Praxis  auch  noch  statisch  unbestimmte  Träger  vor,  bei  denen  die  Auflagerdrücke, 
Biegungsmomente  und  Querkräfte  durch  die  Beziehungen  zwischen  Querkraft  und 
Biegungsmoment  und  die  üblichen  Gleichgewichtsbedingungen  allein  nicht  bestimmt 
werden  können.  Hierher  gehören  z.  B.  die  Träger  über  mehr  als  zwei  Stützpunkten; 
solche  Träger  nennt  man  kontinuierliche  oder  durchlaufende  Träger.  Für  gleich- 
mäßige Belastungen  und  gleiche  Feldbreiten  sind  in  folgender  Tabelle  die  Stützendrücke 
A^  B  usf.,  die  Stützenmomente  M^^  M^^  sowie  die  größten  positiven  Momente  3}?^,  üO?^ 
angegeben. 


Werte 

Anzahl  der  Stützen 

Einheiten 

3 

4 

5 

6 

A,  C 

0,3750 

0,4000 

0,3929 

0,3947 

B 

1,2500 

1,1000 

1,1428 

1,1317 

D 

0,9286 

0,9736 

Ml 

0,125 

0,1000 

0,1071 

0,1053 

p  •  /2 

0,0714 

0,0789 

0,0703 

0,0800 

0,0772 

0,0779 

0,0250 

0,0364 

0,0332 

0,0461 

Mit  diesen  Angaben  können  für  die  gewöhnlichen  Fälle  des  Hochbaues  die  zugehörigen 
Momente  bestimmt  werden.  Für  den  Balken  auf  drei  Stützen  beträgt  somit  das 
größte  Biegungsmoment,  das  über  der  Mittelstütze  liegt: 

M^^^  =  0,125/  •     =  o?i25  P-  /,  wobei  P  —  p-l  ist. 

Für  den  Träger  auf  vier  Stützen  wird  M^^^  =  p  -  P  und  schließlich  für  den 
Träger  auf  fünf  Stützen  i^max  =  o,  107/ • Die  Momente  in  den  Öffnungen  sind 
in  obiger  Tabelle  mit  53t  bezeichnet. 

Man  sieht  daraus,  daß  die  Stützenmomente  die  größern  Momente  sind,  und  daß 
das  Biegungsmoment  für  den  Balken  auf  drei  Stützen  gleich  demjenigen  eines  frei  auf- 
liegenden, gleichmäßig  belasteten  Balkens  ist,  nämlich: 


o,  125/  •  /"^  = 


Erst  beim  Träger  über  vier  Stützen  wird  das  Stützenmoment  etwas  günstiger.  Der 
kontinuierliche  Träger  ist  also  im  Holzbau  des  Hochbaues  von  keiner  besondern  Be- 
deutung, da  der  Balkenquerschnitt  über  der  Stütze  auch  im  Balkenfeld  vorhanden  ist. 
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Erst  beim  Balken  über  vier  Stützen  kann  eine  Ersparnis  erzielt  werden,  die  aber  reich- 
lich aufgehoben  wird  durch  den  höhern  Preis  der  längern  Balken. 

Wenn  die  größten  Momente  nach  obigen  Angaben  bestimmt  sind,  so  ist  es  leicht, 
die  Materialspannungen  im  Balken  und  damit  die  erforderlichen  Abmessungen  festzustellen; 
ebenso  begegnet  es  keinen  Schwierigkeiten,  aus  den  Querkräften  die  Schubspannungen 
zu  ermitteln.  Für  die  Bestimmung  der  Balkenquerschnitte  sind  einzig  und  allein  die 
größten  Biegungsmomente  maßgebend.  Die  Schubspannungen  kommen  nur  bei  der 
Gestaltung  zusammengesetzter  Balken  in  Betracht. 

Bei  allen  auf  Biegung  beanspruchten  Balken  treten  bekanntlich  in  den  obern  Faser- 
schichten Druckspannungen,  in  den  untern  Zugspannungen  auf.  Die  neutrale  Faser 
liegt  beim  Holz  in  der  Mittellinie  der  Querschnittsfläche,  denn  Holz  ist  ein  Körper 
gleicher  Festigkeit;  es  verträgt  auf  Zug  und  Druck  die  gleiche  Inanspruchnahme.  Die 
Spannungen,  d.  h.  die  Verlängerungen  bzw.  Verkürzungen  im  Material  sind  den  von 
außen  wirkenden  Kräften  proportional.  Da  die  Spannungen  demgemäß  von  der  Null- 
linie nach  beiden  Seiten  der  Querschnittsfläche  gleichmäßig 
bis  zur  äußersten  Faser  a  (Abb.  455)  zunehmen,  so  hat 

k 

die  Spannung  im  Abstand  i  von  der  Nullinie  den  Wert  


Abb.  455.    Spannungen  in  einer 
Querschnittsfläche . 

+0/ 


W  io 

Je 


—o 


a 


Nun  ist  das  Moment  der  innern  Kräfte  gleich  der 
Summe  der  einzelnen  Flächenmomente,  multipliziert  mit 

k 

der  Spannungseinheit  — ,  also  gleich 

k 


und  es  muß  diese  Summe  der  innern  Spannungsmomente  gleich  sein  dem  Biegungs- 
moment aus  den  äußern  Kräften,  also 


Der  Ausdruck  2(dfa^)  stellt  nichts  anderes  als  das  Trägheitsmoment  J  der  Querschnitts- 
fläche bezogen  auf  die  Nullinie  dar.    Demnach  wird 


i1^max  =  — 

a 


oder  = 


M 
J 


d.  h.  das  Moment  der  äußern  Kräfte  ist  gleich  der  im  Abstand  i  von  der  Nullinie  auf- 

k 

tretenden  Spannung  —  multipliziert  mit  dem  Trägheitsmoment  der  Querschnittsfläche. 


Setzt  man  nun  — 
a 


J 


W,  so  ergibt  sich 

iJ/f     =k'W  oder  k 


W 


M_ 
a 


Den  Ausdruck  —  bezeichnet  man  mit  Widerstandsmoment.  Ist  nun  das  Widerstands- 

a 

moment  einer  Querschnittsfläche  bekannt,  so  ist  die  größte  Spannung  durch  Division 
leicht  zu  berechnen;  sie  darf  die  auf  Seite  240  für  die  zulässigen  Beanspruchungen  an- 
gegebenen Grenzen  nicht  überschreiten.  Für  verschiedene  einfache  Querschnitte  sind 
die  Widerstandsmomente  und  Trägheitsmomente  bezogen  auf  die  Symmetrieachse 
in  nachstehender  Zusammenstellung  enthalten : 
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Flächeninhalt 

Trägheitsmoment  J 
für  die  Achse  xx 

Widerstandsmoment  W 
für  die  Achse 

m 

mm/ 

 ^ 

Kecnteck 

b  ■  h 

b- 

12 

b  '  ^2 

X- 

Quadrat 

ä4 
12 

 ^^- 

! 

Jv 

Rechteck  mit  feh- 

b[h —  /zi) 

^  (7^2  _  /;2| 

X- 

lendem  Mittelteil 

12 

6  •  Ä 

 i 

Über  Eck  gestell- 
tes Quadrat 

ä4 
12 

12 

Kreis 

r2 .  TT 

r4  •  TT 

r'^  ■  n 

4 

4 

Beispiel.  Für  einen  Balken  von  5  m  Länge  wurde  auf  S.  376  das  Maximalmoment 
berechnet  zu  93  750  kgcm.  Da  die  Trägheitsmomente  und  die  Widerstandsmomente 

gewöhnlich  durch  cm  ausgedrückt  werden,  erstere  durch  cm^,  letztere  durch  cm^,  so 
müssen  auch  die  Biegungsmomente  auf  die  Zentimetereinheit  gebracht  werden,  damit 
ein  Vergleich  beider  Größen  ohne  weiteres  stattfinden  kann. 

Das  Widerstandsmoment  für  einen  rechteckigen  Balken  von  14/21  cm  beträgt 


W  =  — - —  =  1029  cm^ 


W  = 
mithin  muß  sein 

 =  91  kg  qcm  . 

1029  ^'^ 

Da  nach  der  Tabelle  auf  Seite  240  als  zulässige  Beanspruchung  für  Biegung  100  kg/qcm 
gestattet  sind,  so  würde  der  Balken  genügend  stark  sein.  Die  größte  Tragfähigkeit  bei 
einem  Balken  ist  dann  vorhanden,  wenn  die  Querschnittsseiten  im  Verhältnis  5:7  zu- 
einander stehen;  es  ist  deshalb  ratsam,  sich  bei  Wahl  der  Balkenprofile  dem  Vielfachen 
dieses  Verhältnisses  möglichst  anzuschließen.    Da  k^^^  ein  feststehender  Wert  ist,  so 

wird  gewöhnlich      bestimmt  aus  W=        =  ^^75°  ^  ^^^.^.^  ^^^^ 

100 


dieses  Ergebnis  für  die  Querschnittsbestimmung  nach  — ^  =  937,5  im  Verhältnis 
5:7  =  ^-^  zugrunde  gelegt. 
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Trägheitsmomente  von  Rechtecken. 


Abmessungen 

Querschnitt 

Trägheitsmoment 

Widerstands- 
moment 
yy  y 

JJlCiLC  U 

jnnjue  ri 

üy 

0  X 

1  u 

176 

3  755 

1  775 

T  A 
10 

208 

4  437 

2  929 

e  e  t 
555 

1 1 

I  0 

iq8 

5  346 

I  996 

594 

13 

1 0 

0310 

3  295 

702 

1 1 

2  I 

0  4^9 

2  329 

808 

T  A 

I  0 

1  ö 

288 

7  776 

6  144 

864 

13 

2 1 

'7*11 

10  033 

3  045 

955 

16 

3J" 

T  "7      /I  8 

7  168 

T  T  'jft 
1  170 

13 

24 

"2  12 

14  976 

4  394 

1248 

1  0 

13  893 

13 

26 

19  041 

4  7"*-' 

T/1  6c 

1  0 

24 

^8a 

18  432 

IK16 

18 

Z4 

1 1  664 

1728 

26 

416 

23  435 

8  87c: 

t8o^ 

18 

26 

468 

1928 

21 

24 

24  192 

18  582 

20 1 6 

16 

29 

a6a 

32519 

9899 

21 

26 

546 

30758 

20  065 

2366 

18 

29 

522 

36584 

14094 

2523 

16 

31 

496 

39  721 

10  581 

2563 

24 

26 

624 

35  152 

29952 

2704 

18 

31 

558 

44  687 

15  066 

2883 

Trägheitsmomente  von  Quadraten. 


Quadrat- 
seite 
a 

Quer- 
schnitt 
F 

Trägheits- 
moment 
/ 

Widerstands- 
moment 
JV 

Widerstands- 
moment 
diagonal 
IVd 

10 

100 

833 

167 

118 

II 

121 

I  220 

222 

157 

12 

144 

I  728 

288 

204 

13 

169 

2381 

366 

259 

14 

196 

3  201 

457 

324 

15 

225 

4219 

562 

398 

16 

256 

5461 

683 

483 

17 

289 

6  960 

819 

580 

18 

324 

8748 

972 

688 

19 

361 

10  860 

1143 

809 

20 

400 

13333 

1333 

944 

21 

441 

16  207 

1543 

1093 

22 

484 

19521 

1775 

1256 

23 

529 

23  320 

2028 

1436 

24 

576 

27  648 

2304 

1631 

25 

625 

32552 

2604 

1844 

26 

676 

38081 

2929 

2074 

27 

729 

44  287 

3280 

2323 

28 

784 

51  221 

3659 

2590 

29 

841 

58940 

4065 

2878 

30 

900 

67  500 

4560 

3186 
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Da  ^  =  -rjh  sein  soll,  wird 
W  = 


42  IV 
5 


^  ^2  ~  K 
42-937,5 


937,5  cm 


42-937,5 


=  20,1  cm 


,  5 -20,1 

b  =  ^  =  ^  =  14,3  cm. 

7  7 

Da  es  in  der  Praxis  nicht  so  sehr  auf  die  Bestimmung  des  mathematisch  genauen  Ver- 
hältnisses 5:7,  als  vielmehr  auf  die  Auswahl  handelsüblicher  Balkenabmessungen  an- 
kommt, so  begnügt  man  sich  in  der  Regel  mit  der  Wahl  der  Balken  nach  Querschnitts- 
tabellen entsprechend  den  dort  angegebenen  Widerstands-  und  Trägheitsmomenten. 
Derartige  Tabellen  sind  vorstehend  gegeben. 


Abb.  456.    Unterzug  auf  drei  Stützen. 


1=3,00-. 
0,37 5p. t  B 


c)  Berechnung  der  Unterzüge. 

Die  Unterzüge,  auch  die  über  mehrere  Stützpunkte  laufenden,  sind  in  der  gleichen 
Weise  zu  berechnen,  wie  die  einzelnen  Balken  der  Gebälke.  Da  aber  die  Anwendung 
der  für  kontinuierliche  Träger  nach  der  auf  Seite  377  angegebenen  Formeln  noch  nicht 
erläutert  wurde,  so  soll  dies  hier  geschehen, 
zumal,  da  die  Unterzüge  dieser  Konstruk- 
tionsart meist  entsprechen.  Die  Lastver- 
teilung der  Decke  auf  die  Unterzüge  gilt  in 
der  Regel  als  gleichmäßig  verteilt. 

Bei  einem  Unterzug  auf  drei  Stützen 
(Abb.  456)  betragen  die  Stützendrücke  A 
und  (7=  o,375/>- /,  der  Druck  über  der 
Mittelstütze  1,25/-/  und  das  größte  Moment 
daselbst      =  o, 1 2  5/  •  /^ 

Der  Unterzug  ab  des  Grundrisses  (Abb. 
457)  wird  bei  Annahme  von  500  kg  Gesamt- 
gewicht f.  d.  lfd.  m  belastet  mit  /  =  3,00  •  500 


1,25p. l 


0,375p. t 


Abb.  457.    Berechnung  eines  Unterzugs. 


=  1500  kg.  Hierbei  ist  der  Einfachheit 
halber  angenommen,  daß  die  Deckenbalken 
auf  dem  Unterzug  gestoßen  sind.  Wären 
dagegen  auch  die  Deckenbalken  kontinuier- 
lich, so  würde  sich  die  Belastung  des  Unter- 
zugs entsprechend  dem  erhöhten  Auflager- 
druck des  Trägers  über  drei  Stützen  auf 

1,25/-/  erhöhen,  sie  würde  dann  betragen  p  = 
fassungswände  wären  dann  belastet  mit  /  = 


CL 


Ii 

n 


1- 


3,00  ^."^.J.oo. 


6,00 


500 


500 


1875  kg.    Die  Um- 


0,375  =  562,5  kg,  so  daß  die  Ge- 


samtlast f.  d.  lfd.  m  Deckenfeld  sich  auf  3000  kg  beläuft,  P==  1875  +  2  •  562,5  =  3000  kg. 
Das  größte  Moment  über  der  Stütze  wird  somit 

iI/=  0,125/  •/'  =  0,125  •  1500-  3,00^ •  100  =  168  750  kgcm, 
oder  bei  Einführung  der  Gesamtlast  P  =  3,00-  1500  =  4500  kg 

M  =  0,125  P  I  =  0,125  •  4500-  300  =  168  750  kgcm. 
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Im  erstem  Falle  ist  das  nach  Kilogrammeter  berechnete  Biegungsmoment  durch  Multi- 
plikation mit  loo  auf  kgcm  gebracht. 


M  ~  1 68  750  kgcm 


M  168750 

W=  -r  =  =  1687,50  cm^. 

k  100  " 


Hierfür  würde  nach  der  Tabelle  ein  Querschnitt  von  18/24  cm  mit  W=  1728  cm- 
genügen.    Will  man  wieder  genauer  nach  5  :  7  rechnen,  so  wird 

_  _  1^42 -1687^  _ 


5  '  5 

2,03  •  11,91  =  24,18  cm 


,       5/^  5-24,18 

b  =  ^  =  - — - — =  17,2  cm. 

7  7 

Abgerundet  also  17/24  cm  mit  W=         =  ^'^        ~  ^^^^ 

Würde  für  den  Unterzug  die  Annahme  kontinuierlich  wirkender  Deckenbalken  in 
Frage  kommen,  so  wäre 

M  =  0,125  •  1875  •  3)00^*  100  =  2109,38  kgcm, 
M 

was  einem  Widerstandsmoment  von  W  =  -j-  =  2109  cm^  entspräche. 

Erforderlich  wäre  hierfür  ein  Balken  von  16/29  cm  mit  W  =  224^  cm^,  also  ein 
wesentlich  stärkerer  Querschnitt.  Es  ist  deshalb  auch  in  der  Praxis  nicht  üblich,  die 
Deckenbalken  als  kontinuierlich  wirkend  anzunehmen;  besonders  auch  deshalb  nicht, 
weil  die  Balken  selbst  durch  diese  Annahme  keine  Ermäßigung  erfahren.    Sie  sind,  wie 

p .  r 

schon  früher  bemerkt,  nach  der  Formel  für  freie  Auflagerung  M  = —~  zu  berechnen, 

8 

die  übrigens  dem  Stützenmoment  (s.  S.  381)  il/ =  0,125/ • entspricht. 

Abb.  458.    Unterzug  auf  vier  Stützen. 


A- 


 Z=3,oo^-.^ 


I.IOp.l 


1,10p. l 


._z: 


0,Wp.t 


Wäre  nun  der  Unterzug  nach  Abb.  458  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  über 
vier  Stützen  fortlaufend,  so  würde  das  größte  Moment  betragen: 

M  =  0,10  p-  P  —  0,10  •  1500  •  3,00^  •  100  =  135  000  kgcm 

M/=      —  1350  cm^ 


h 


h  =  2,03  •  11,3  =  23,85  cm 
b  =      =  16,4  cm. 
Es  würde  danach  ein  Querschnitt  von  16/23  cm  statt  17/24  cm  genügen. 

16.23" 


W: 


1410  cm^; 


6  6 

sehr  wesentlich  ist  also  die  Wirkung  der  Kontinuität  nicht,  es  wird  daher  in  der  Praxis 
der  Holzbauer  auch  nur  selten  von  ihr  Gebrauch  machen.  Stehen  doch  noch  bessere 
Hilfsmittel  zur  Verminderung  der  Unterzugsquerschnitte  zur  Verfügung.    Hierher  gehört 
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die  Anordnung  von  Sattelhölzern  und  Bugstreben.  Durch  sie  wird  die  für  das 
Biegungsmoment  maßgebende  freie  Länge  kleiner,  und  da  diese  im  Quadrat  der  Einheit 

erscheint,  auch  das  Moment  selbst  wesentlich  verringert. 


Angenommen  sei  für  das  Beispiel  Abb.  459 
ein  I  m  langes  Sattelholz,   alsdann  ist  das  Bie- 
gungsmoment für  den  Unterzug  nach  der  Länge 
zu  bestimmen. 

k  =  3)00  —  0,50=  2,50. 
Es  wird  für  den  einseitig  eingespannten  Träger 
nach  der  Momententabelle 

/•/j  1500-2,50'' 


Abb.  459.    Unterzug  mit  Sattelholz, 


Ä 


-.1, 


 1  =  3,00--. 


8 

17187,5 
100 


100 


117  187,5  kgcm 
172  cm^  statt  1687,5  cm^ 


Hierfür  würde  schon  ein  Querschnitt  von  16/21  cm  mit  W=  11 76  cm^  ausreichen. 
Noch  wesentlicher  wird  die  Ersparnis  bei  zweiseitiger  Einspannung,  da  dann  für  das 

p-i- 


Biegungsmoment  die  Formel  M  = 


der  Momententabelle  Anwendunsr  finden  kann. 


1 2 


Dies  ist  zum  Beispiel  für  das  Mittelfeld  des  Trägerunterzugs  über  vier  Stützen  dann  der 
Fall,  wenn  die  Enden  des  Unterzugs  durch  besondere  Anordnungen  als  eingespannt 
gelten  können. 

Das  Sattelholz  wird  als  einseitig  eingespannter  Träger  nach  der  Momententabelle 
berechnet,  wobei  der  am  äußersten  Ende  wirkende  Auflagerdruck  aus  dem  Unterzug 
nach  der  Tabelle  im  nächsten  Kapitel:  »Eisenkonstruktionen«  zu  bestimmen  ist.  Für 
obiges  Beispiel  wird  der  Auflagerdruck  aus  dem  Deckenfeld      bei  B 

danach  "^^^^^  Berechnung 

^=  8/'^  =  8  •  1500-2,50  =  2345,75  kg. 

Das  Belastungsschema  ist  in  Abb  460  dargestellt. 


des  Sattelholzes. 


i 


2 


I  500  •  0,50  •  25 


M: 
W: 


117300+  18750  =  126675  kgcm 
M^___  126675 
k  100 


=  1267  cm^. 


I 


0.50 


Soll  das  Sattelholz  allein  dieser  Beanspruchung  entsprechen,  so 
Balkenbreite  wie  oben  mit  16  cm  beibehalten  wird,  erforderlich 


wäre,  wenn  die 


267  - 


1  /6  -  1267  ^  , 

=  1/  .—^  =  21,8  cm,  rd.  22  cm. 

^  16 


In  der  Regel  werden  aber  und  namentlich  bei  großen  Spannweiten  die  Balken-  und 
Sattelholzquerschnitte  zusammengefaßt  und  für  das  Sattelholz  nur  der  Unterschied  der 


Widerstandsmomente  zugrunde  gelegt 

Ws-  Wb=  1267  - 
Es  bliebe  also  nur  noch  ein  Sattelholz  von 


172  =  95  cm 


1/ ^  v-=l/—  =  6,4  cm  Höhe  bei  16  cm  Breite, 
^     b        ^  \t 
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Aus  praktischen  und  ästhetischen  Gründen  werden  aber  so  niedrige  Sattelhölzer  gewöhn- 
lich nicht  verwandt,  sondern  meistens  zugunsten  der  Höhe  in  der  Breite  vermindert,  oft 
aber  auch  nur  nach  künstlerischen  Gesichtspunkten  gestaltet. 

Die  Anordnung  von  Bügen  verfolgt  den  gleichen  Zweck  wie  die  Sattelhölzer;  sie 
wird  meist  dann  in  Frage  kommen,  wenn  große  Spannweiten  zu  überdecken  sind  und 
die  freie  Unterzugslänge  behufs  wesentlicher  Verminderung  der  Biegungsmomente  herab- 
gesetzt werden  soll.  Die  Anfallspunkte  der  Büge  an  den  Unterzügen  sind  dann  als 
Stützpunkte  aufzufassen.  Die  dort  wirkenden  Auflagerdrücke  wären,  genau  genommen, 
nach  den  Gesetzen  der  elastischen  Linie  zu  ermitteln,  ebenso  die  Biegungsmomente ;  es 
genügt  jedoch  für  die  Praxis  die  Ermittlung  der  Stützendrücke  unter  Zugrundelegung 
einzelner  Balkenstücke,  wie  dies  noch  folgendes  Beispiel  einer  Unterzugskonstruk- 


Abb.  461.    Unterzug  mit  Bügen  auf  vier  Hauptstützpunkten. 


V////////////////////////////////////^^^^^ 

kl 

B  B 

^ — — 

B  B, 

i  ^;  

^ 

A 


tion  über  vier  Haupt-  und  vier  Nebehstützpunkten  nach  Abb.  461  zeigen  möge. 
Die  Biegungsmomente  können  nach  den  Angaben  der  Momententabelle  berechnet  wer- 


den.  Es  genügt,  das  Mittelfeld  nach  M  = 


zu  bestimmen. 


1 2 


1500.  3,00 


100  =  112  500  kgcm 


M      1 12500 

-7-  =  =1125  cm 3, 

k  100  ' 


so  daß  also  für  das  6,00  m  weite  Feld  bereits  ein  Unterzug  von  16/21  cm  mit 
W=  1 176  cm^  genügen  v/ürde,  gegenüber  17/24  bei  nur  3,00  m  Stützenentfernung  des  ein- 
fachen Unterzugs  über  drei  Stützen  und  16/23  cm  des  einfachen  Unterzugs  über  vier  Stützen. 

Die  Last  ist  hierbei  wiederum  zu  1500  kg  lfd.  m  angenommen,  und  der  Unterzug 
geteilt  in  neun  Balkenstücke  von  6-1,50  und  3  •  3,00  m  Länge  zu  betrachten.  Es  emp- 
fangen die  einzelnen  Stücke  daher  an  Last 

=  /  •  4  =  1 500  •  3,00  =  4500  kg 
^2         •  4  =  1500  •  1,50  =  2250  kg. 
Die  Auflagerlasten  betragen  demnach  für 


Abb.  462.  Zer- 
legung der  Last 


P  P  A-  P 

^  =  ^=1125  kg,  für  ^=  -==3375  kg. 


nach  zwei  Rieh-  Am  Stützpunkt  der  Strebe  wirkt  also  die  Last  B  —  3375  kg,  die  sich  nach 
tungen.        ^        5  zerlegt  (Abb.  462). 

S  Da  gewöhnlich  die  Streben  unter  45"  an  den  Pfosten  angesetzt  wer- 

den, so  ist 


5  = 


tg45' 
B 


=  ^  =  4822  kg. 


sm45"  0,70 

Mit  abnehmendem  Winkel  a  werden  5  und  H  größer,  da  tga  und  sin«  kleiner  werden. 
H  und  5  stellen  die  Komponenten  der  Kraft  B  dar,  und  zwar  wirkt  H  ziehend,  S 
drückend. 


§25.    Berechnung  der  Holzkonstruktionen. 


385 


Die  Unterzugsstrecke  zwischen  AB  wird  danach  nicht  allein  auf  Biegung,  sondern 
auch  durch  eine  Zugkraft  beansprucht  Es  kommen  natürlich  auch  Fälle  von  Biegung 
und  Druck  vor;  man  sagt  dann,  das  Konstruktionsglied  ist  auf  »zusammengesetzte 
Festigkeit«  zu  untersuchen.   Es  müssen  in  diesem  Fall  die  Gleichungen  erfüllt  werden 

A^max  —  ^  -t-  ^ 

wobei  P  als  Druckkraft  wirkt.  Die  Gleichungen  stellen  weiter  nichts  als  die  Addition 
der  durch  die  verschiedenen  Beanspruchungsarten  hervorgerufenen  Spannungen  dar.  Ist 
P  ziehend,  so  sind  die  Gleichungen  mit  negativen  Vorzeichen  zu  lösen.  In  unserm 
Fall  ist  P  negativ,  es  wird  für  den  Querschnitt  16/21  und  W=  11 76  cm^ 

M  p  •  II       1500  •  1,50^-  100 

W~YW~  8-1176 
P^_H 
F~  F 


=  36  kg/qcm 


k  — 


3375 

336^ 

p 

F 

^  W 

H 

M 

F 

~  W 

H 
F 


M 
W 


—  10  +  36  =  -f-  26  kg/qcm 
=  —  10  —  36  =  —  46  kg/qcm. 


Abb.  463.   Die  vier  Knickfälle. 


Wie  zu  erwarten  war,  ergaben  sich  in  dem  kurzen  Unterzugsstück  AB  sehr  geringe 
Beanspruchungen. 

Die  Strebe  5  erhält  einen  Druck  von  4822  kg,  ihre  Querschnittsbestimmung  geschieht 

in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  Pfosten  und  Stützen  allgemein  üblich  ist. 

d)  Berechnung  der  Pfosten  und  Stützen. 

Die  senkrecht  gedrückten  Stäbe  sind  einesteils  dahingehend  zu  prüfen,  ob  der  zu- 

P  S 

lässige  Flächendruck  k^ax  =      =       eingehalten  ist;    andrerseits  sind  sie,  wenn  die 

Länge  der  Stäbe  groß  ist,  noch  in  Hinsicht  auf  Ausknicken  zu  untersuchen.  Die 
Gefahr  des  Ausknickens  ist  abhängig  von  der  Art  und  Weise  der  Endbefestigung 
der  jeweiligen  Konstruktionsglieder.    Es  sind  vier 
verschiedene  Arten  von  Endbefestigungen  denkbar. 

1.  Der  Stab  ist  an  einem  Ende  eingespannt, 
am  andern  frei. 

2.  Der  Stab  ist  an  beiden  Enden  gelenkartig 
gehalten. 

3.  Der  Stab  ist  an  einem  Ende  eingespannt, 
am  andern  gelenkartig  befestigt. 

4.  Der   Stab    ist  an    beiden   Enden  einge- 
spannt. 

Diese  vier  Fälle  sind  in  Abb.  463  schematisch 
dargestellt.  Nach  den  Gesetzen  über  die  elastische 
Linie  ist  für  jeden  Fall  eine  besondere  Formel  entwickelt,  mit  der  die  größte  Knick- 
kraft P  und  das  zugehörige  Trägheitsmoment  J,  d.  h.  der  Knickungs querschnitt 
bestimmt  werden  können.  Es  sind  dies  die  EuLERschen  Knickungsformeln,  die 
lauten: 

Esselborn  ,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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2.  P=: 


4/^     '  E'U- 


7t 


r     '  ^E'Tc 

^_    2,048^.  J-TT^  y  P'P 


2,048  jS"-  TT* 

Diese  Formeln  ergeben  die  theoretischen  Knickungswerte;  sie  sind  für  die  Praxis 
nicht  ohne  weiteres  gebräuchlich,  da  es  hier  nicht  auf  die  Bestimmung  des  tatsächlichen 
Knickungszustands,  sondern  auf  die  Prüfung  der  konstruktiven  Sicherheit  ankommt. 
Deshalb  müssen  die  Formeln  noch  mit  einem  Sicherheitskoeffizienten  multipliziert  wer- 
den. Bei  Holz  beträgt  dieser  Koeffizient  10,  es  werden  also  die  Abmessungen  der 
Querschnitte  10  mal  größer  als  für  den  tatsächlichen  Knickungszustand  gewählt.  Die 
etwas  schwerfälligen  Ausdrücke  sind  durch  Vereinfachungen  schließlich  in  die  unten- 
stehende Form  umgewandelt  worden,  wobei  P  in  Tonnen,  /  in  Metern  einzusetzen  ist. 

.Fall:  J^,,.P.,^^^- 
2.  Fall:  J=   83P-r=  loP-T 


3.  Fall:  J=   2oP-r  = 


E-u' 

XOP'P 


/^E'Tt 

\n  P- 1"" 

4.  Fall:  J=   ^iP-r  = 


2,048  jG"-  71^ 

Hierbei  ist  der  Elastizitätsmodul  E=  120000  angenommen.  Für  die  gewöhnlichen 
Fälle  des  Hochbaues  wird  mit  dem  zweiten  Fall  der  Endbefestigung,  beide  Stabenden 
gelenkartig  gehalten,  gerechnet,  also  mit  der  Formel  J  =  ^^P-P. 

Für  die  vorhin  betrachtete  Strebe  S  ergibt  sich  bei  13/13  cm  Querschnitt: 

,  5      4822        ^    ,  , 

^max  —  'p=  "75^  =  28,5  kg/qcm. 

Der  Querschnitt  ist  also  mehr  wie  ausreichend,  da  für  Kiefern-  und  Eichenholz  60  bis 
80  kg  f.  d.  qcm  Druck  zulässig  sind.    Die  Länge  der  Strebe  berechnet  sich  zu 

/  =  -^  =  4^  =  2,i5    oder    1  =  VAB'-\-AB^ 
sm«  sm« 

J=  83p- r  =  83  •4,8- 2,15"  =  1840  cm^ 
Nach  der  Tabelle  ist  für  den  Querschnitt  13/13  cm:  J  =  2381  cm"^  =  — ;  somit  ge- 
nügt er  auch  gegen  Knicken.  Aus  dem  Vergleich  der  beiden  Rechnungsergebnisse  ist 
zu  ersehen,  daß  der  Flächendruck  noch  um  das  3 — 4  fache  wachsen  könnte,  daß  aber 
die  notwendige  Knicksicherheit  schon  bei  geringer  Laststeigerung  überschritten  wird. 
Es  geht  daraus  hervor,  daß  die  Untersuchung  gegen  Ausknicken  bei  langen  Stäben, 
wenn  die  Länge  größer  als  das  13  fache  der  Dicke  ist,  niemals  vernachlässigt  werden 
darf,  da  gerade  hierin  die  größte  Gefahr  liegt. 

In  gleicher  Weise  wie  die  Strebe  sind  auch  die  Stützen  in  Gebäuden  und  andre 
gedrückte  Stäbe  zu  berechnen.    Es  ergibt  sich  für  die  Mittelstütze  eine  Last  von 
P  =  P^  -\-  zP^  =  4500  +  2  •  2250  =  9000  kg    oder    6  •  1500  =  9000  kg 
/  =  3^00  m 

J  =  83  P.  r  =  83  •  9  •  3,00^*  =  6723  cm^ 
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Dem  entspricht  ein  Querschnitt  von  17/17  cm  mit  J 

k 


6960  cm"^,  F  =  289  qcm 


P      uooo  -  , 


Während  sich  bei  den  Mittelstützen  die  einzelnen  Auflagerlasten  zu  einer  zentrisch 
wirkenden  Gesamtlast  vereinigen,  ist  dies  bei  den  Endstützen  nicht  der  Fall.  Dort  ent- 
steht durch  die  einseitig  angreifenden  Auflagerlasten,  wie  beim  Kranträger,  bei  dem 
Ansätze  der  Strebe  am  Pfosten  eine  horizontal  gerichtete  biegende  Kraft  H^. 

Diese  Kraft  ist  ebenso  groß,  wie  die  Zugkraft  H  im  Unterzugsteil  AB  der  Abb,  462. 
Die  Endstütze  muß  daher  so  stark  ausgeführt  werden,  daß  sie  unter  der  Kraft  nicht 
durchgebogen  wird.  Der  Pfosten  ist  wieder  auf  zusammengesetzte  Festigkeit,  Biegung 
und  Druck  zu  untersuchen.  Der  Einfachheit  halber  wird  bei  den  Pfosten  der  Endfelder 
die  rechnerische  Untersuchung  gewöhnlich  dem  Prinzip  der  Kranträgerberechnung  ange- 
schlossen, die  hinreichend  zuverlässige  Resultate  liefert.  Die  Ermittlung  der  Span- 
nungen nach  dem  System  der  steifen  Rahmen  würde  theoretisch  richtiger  sein,  sie  ist 
zu  umständlich  und  zeitraubend,  ohne  daß  sie  sich  wirtschaftlich  lohnt. 

-P  M 

Es  muß  sein  ^max  =        +  ^ 

Nach  der  Momententabelle  ist,  da  der  Pfosten  nach  Abb.  464  als  Balken  auf  zwei 
Stützpunkte  mit  Einzellast  aufzufassen  wäre, 


M 


H'L-  L 


3375  •  1,50-3,00 


100  =  337  500  kgcm 


^  4,50 
Der  Querschnitt  17/17  cm  hat  eine  Fläche  =  289  qcm,  JV . 


8  cm 


k  — 


P  ^  M      1 125  ,  337  500         ^  ,  , 


Abb.  464.  Berechnung 
eines  Pfostens  mit  ein- 
seitig angreifender 
Strebe. 


W 
M 


k  ■ 

/-mm  —  p  ^ 


II25  337500 


=  408  kg/qcm. 


289  818 

Es  würde  also  eine  zu  hohe  Beanspruchung  stattfinden. 
Für  einen  Querschnitt  17/33  cm  wird: 


^max   


b-Ji 

F 


17-33 


=  3087  cm"^ 


M 
W 
M 
W 


1125 


337  500 


17-33  3087 
JI25  _  337  500 
17-33  3087 
Dieser  Querschnitt  würde  auch  genügen,  da  100— 
Kiefern-  und  Eichenholz  auf  Biegung  zulässig  sind 


1 1 1  kg/qcm 


—  107  kg/qcm. 

20  kg  f.  d.  qcm  Beanspruchung  für 


e)  Berechnung  der  verdübelten  und  verzahnten  Balken. 

Hat  man  größere  Spannweiten  zu  überdecken,  und  können  die  Maßnahmen  zu  Ver- 
ringerungen der  freitragenden  Länge  (Sattelhölzer,  Büge)  nicht  zur  Ausführung  kommen, 
so  müssen  manchmal  verzahnte  und  verdübelte  Balken  zur  Verstärkung  der  Hölzer 
ausgeführt  werden;  meist  wählt  man  jedoch  verdübelte  Träger,  da  diese  leichter  herzu- 
stellen sind  als  verzahnte  Balken.    Die  Art  der  Berechnung  sei  noch  kurz  geschildert. 

Das  Widerstandsmoment  W  zweier  lose  aufeinanderliegenden  Balken  ist  gleich 


2  •  - 


fest  miteinander  verbunden  ist  dann  IV  = 


b[2h\ 


also  gleich  dem 
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b  ' 

Vierfachen  des  einfachen  Balkens  mit  W  =    ^    .    Da  aber  trotz  sorgfältigster  Arbeit 

zwei  Balken  niemals  unverschieblich  fest  miteinander  verbunden  werden  können,  so  be- 
rechnet man  gewöhnlich  das  Widerstandsmoment  des  verdübelten  Balkens  nur  zu  |  seines 
theoretischen  Wertes  und  bringt  diesen  Wert  mit  der  Tragfähigkeit  in  Vergleich. 

n  =  Anzahl  der  Balken,  =  Höhe  des  Einzelbalkens.  Wird  b  =  \h^^  dann  erhält  man 
die  Gesamthöhe  h  des  verzahnten  und  verdübelten  Balkens,  bei  Verwendung  von  zwei 
Balken,  zu 

*=.,„ff,..j....^(4)=f .... 

Bei  drei  Balken  wird  . ,  

^  =  3,:s|/f. 

Die  Entfernung  a  der  Dübel  oder  Zähne  (Abb.  465)  hängt  von  den  wagerechten 
Schubkräften  H  im  Balken  ab.    Die  wagerechten  Schubkräfte  hängen  aber  wiederum 

von  den  senkrechten  Querkräften  ab.    Die  horizontale  Schubkraft  wird  H  =  Q'-j  1 

Abb.  465.  Entfernung  der  Dübel     ^obei  Q  die   Querkraft,  5  das   statische  Moment  der 
voneinander.  Querschuittsfläche  und  J  deren  Trägheitsmoment  bedeutet. 

1^  Oy  ^  Beim  Balken  aus  zwei  Stücken  wird: 

^     b-h    h  b'h^ 


Besteht  der  Balken  aus  drei  Stücken,  dann  wird: 

b'h    h  b-h'' 


r      b'h^  ^  ^         ^    S       b-h'     12  3 

J  =   und  demnach        =  — - —  — -z  =  —r 

12  J         8      b'h^      2  h 

ckei 
A.  h 

5  = 


3      3  9 

J  =   und    ~^  = — r- 

12  J  3/2 

Die  Schubkräfte  H  betragen  also  beim  Balken  aus  zwei  Stücken 

//=-V-ß  =  ^,  beim  dreiteiligen  Balken  H=^- 
2  h  2h  ^  ih 

Da  die  Querkraft  Q  am  Auflager  den  größten  Wert  besitzt,  so  ist  auch  die  horizontale  Schub- 
kraft H  dort  am  größten.  In  die  Berechnung  ist  stets  der  größte  Wert  von  Q  einzuführen. 

Für  die  Entfernung  a  von  Dübel  zu  Dübel  ergibt  sich  danach  die  Größe  der 
wirkenden  Schubkraft  zu  =  H-a^  die  auf  den  Dübel  vom  Balken  übertragen  wird. 
Ist  die  Einschnittsfläche  im  Balken  bd  und  bedeutet  k  die  zulässige  Druckbeanspruchung 
des  Materials,  so  muß  sein 

b  -d-k  =  Ha    für  den  Balken  aus  zwei  Teilen,  somit 
^  ^  H-a  ^36  ^ 
b -d       2h    b '  d 

k  b  d  2h  zweiteiligen  Balken 


a  = 


30 
k-b' d- ^h 


40 

Es  wird  d  in  der  Regel  zu  o,  i  //  bis  o,  1 3  gewählt. 


dreiteiligen 


§  25-   Berechnung  der  Holzkonstruktionen.  389 

Gewöhnlich  wird  der  kleinste  Abstand  a  für  die  größte  Querkraft  Q  berechnet  und 
dieser  Abstand  der  Ausführung  zugrunde  gelegt.    Für  gleichmäßig  verteilte  Last  ist 

p'  l 

Q  =  ^ —  mithin 
k  ■  b ■  d- ih-  2 

a  — 


Wird  nun     =  8o  kg/qcm  angenommen,  so  wird  für  den  zweiteiligen  Balken 

Sob'd-2k-2  lonb-d-h 

a  =  =  - —  

oder  abgerundet 

loob  •  d-h 

für  den  dreiteiligen  Balken  wird 

I  20  ^- 

a  =   ^  

Für  den  Abscherungswiderstand  der  Dübel  ist  bei  einer  Dübelbreite  e 

H '  a  ~  e '  /('Schub. 

Bei  einem  Balken  von  6,oo  m  Länge  wird  bei  freier  Auflagerung  an  den  Enden  und 
bei  /  =  1500  kg: 


^    P-r     1500  •  6,00' •  100 

M=         =  =  675000  kgcm 


,  V/M  -1V675000 

=  2,77  y      =  2,77  y  =  2,77  •  18,9  =  52  cm 


b  = 

4 

3-26 

=  =  ig, 5  cm 

4 

b-h' 

=  8787  cm^ 

k  = 

M 

W  ~ 

675  000  __       ^  1     ^1     ^  ^ 
8787             '      ^  ' 

Q  = 

p-l  ^ 

2 

1500-6,00 

=         2         =  4500  kg 

H  = 

3ß 

2h 

3  • 4500             ,  , 
■    2.^2    =130  kg/qcm 

a  = 

\oob  ' 
P- 

d-h       100  •  iQ,5  •    -  52 

 =  rir'   ^  II  2d 

l  1500-6,00 

a  — 

1 1 , 2  <r/ 

j  für     =  4  cm  wird     =  45  cm. 

Die  Dübelbreite  am  Auflager  wird: 

C  =  ^  ^\  für     =  20  kg/qcm  wird 

6^= -^^^=15  cm. 
19,5  •  20 

Diese  Breite  kann  noch  dadurch  verringert  werden,  daß  a  am  Auflager  kleiner  als  45  cm 
gewählt  wird. 
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Die  Berechnung  der  Zähne  ist  in  gleicher  Weise  durchzuführen.  Ist  nach  Abb.  466 
die  Tiefe  des  Zahneinschnitts  d  und  die  Zahnlänge       so  kommt  auf  einen  Zahn  die 

wagerechte  Schubkraft       —  H  •  a  und  es  muß  sein,  wenn 

Abb.  466.   Berechnung  der  Zähne,    k  =  %0  kg/qcm  gewählt  wird : 

für  zwei  Balken    a  = 


und  drei 


60 


3Ö 
-d-h 


fj  Berechnung  der  Holzverbindungen. 

Die  Verdübelungen  und  Verzahnungen  als  Holzverbindung  bezwecken  eine  Ver- 
dickung der  Hölzer.  Als  weitere  Holzverbindungen  kommen  noch  in  Betracht  die  Ver- 
blattungen  als  Verlängerung  der  Hölzer  und  schließlich  noch  die  Winkelverbindungen 
als  Streben  usw.  Die  Berechnung  der  Verblattungen  bietet  keine  Schwierigkeiten,  weshalb 
auf  ihre  Durchführung  hier  verzichtet  werden  kann.  Dagegen  ist  die  schräge  Winkel- 
verbindung bei  den  Streben  von  besonderer  Wichtigkeit.  Hierbei  kommt  es  darauf  an, 
nach  der  durch  die  Stäbe  erzeugten  Horizontalkraft  //,  die  Druckflache  der  Versatzung 
und  die  Abscherungsfläche  zu  bestimmen.  Ist  z.  B.  die  Drucklast  in  einer  Strebe 
5  ~  7000  kg,  so  wird  bei  30°  Neigung 

H  =  S  -  cos  a  =  7000  •  0,87  =  6090  kg. 
Dann  wird  für  die  Versatzung  nach  Abb.  467  bei  Eichenholz 


Abb.  467.    Berechnung  einer  Versatzung. 

s 


Z-2  —  'k:=H 
3 

3-6090^ 

80 


5,4  cm. 


2b ■ k  2-2 

Die  Länge  der  Abscherungsfläche  wird 

^  .    \,  ,  H 

3 


I2 


6090 


V//Mm\ 


12  cm. 


20 


Abb.  468.  Berechnung  schräg  liegen 
der  Pfetten, 


Die  Werte  für       z  und  /  sind  nach  der 
Gestaltung   der  Versatzung  zu  ändern,  für 
k  und      sind  die  entsprechenden  Werte  aus  den  Tabellen 
zu  entnehmen. 

Zu  den  Holzkonstruktionen  werden  in  der  Regel  nur 
Hölzer  mit  rechteckigem  Querschnitt  verwandt,  unsym- 
metrisch gestaltete  Querschnitte  kommen  fast  nie  vor, 
weshalb  auch  auf  ihre  Untersuchung  verzichtet  werden 
kann.  Dagegen  müssen  noch  kurz  die  Fälle  erläutert 
werden,  bei  denen  die  Querschnitte  zwar  rechteckig, 
die  angreifenden  Kräfte  aber  den  Querschnitt  nicht  in 
Hauptachsen  schneiden.  Hierher  gehören  z.  B.  die 
schräg  liegenden  Pfetten  (Abb  468). 

Die  Lastrichtung  verlaufe  in  senkrechter  Richtung 
durch  den  Schwerpunkt.  Dann  kann  man  sich  die  Kraft  P  nach  zwei  Richtungen  I — I 
und  II — II  zerlegt  denken  und,  wenn      der  Winkel  von  II — II  mit  der  Senkrechten  ist, 
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SO  erhält  man  die  eine  Belastung  nach  II — II  zu  P  cosßy  die  andere  nach  I — I  zu 
F-smß  und  die  Momente  zu  M-cosß  bzw.  M-s'mß.  Die  größten  Spannungswerte 
sind  demgemäß 

_      M-  cos  ß  ^M'  sin  ß 

~  ' 

wobei       und        die  auf  die  betreffenden  Achsen  bezogenen  Widerstandsmomente  be- 

M       M  _^ 

deuten.    Der  Balkenquerschnitt  ist  dann  so  zu  wählen,  daß        +       ^  k  wird. 

Da       =  M'cos  ß  und  M-s'mß  ist,  so  wird  die  Gleichung  auch  geschrieben: 

M,  -cosß  ,  M^'  sin  ß  ^ 

MM         Ii  W  \ 

W  h  hl 

ist  aber      •    Wird  nun  —  —  ~  gesetzt,  so  ergibt  sich  schließlich 


Beispiel.  Hat  eine  Pfette  von  4  m  Stützenentfernung  eine  gleichmäßig  verteilte 
Last  von  400  kg  f.  d.  lfd.  m  zu  tragen,  so  wird  nach  Nr.  3  der  Momententabelle 

p-r  400-4,0^ 

M  ~  ^— —  =  ~  100  =  80000  kgcm. 

8  8 

Beträgt  die  Neigung  gegen  die  Lotrechte  30°,  so  ist  cosß  =  0,87  und  sin    =  0,50. 
M^  also  M-  cos  ß  =  80  000  -0,87  =  69  600  kgcm 
M^    »     M '  sin  ß  =  80  000  -0,50  =  40  000  kgcm . 
/i  7 

Ist       =  —  und  /'  =  100  kg/qcm,  so  wird 


=        (69  600  +  —  •  40000)       1256  cm 
100  \  5  / 


Dem  würde  nach  der  Tabelle  ein  Querschnitt  von  24/13  cm  mit  ]V  =  1248  cm^  genügen; 
allein  das  Seitenverhältnis  beträgt  nicht  7/5  sondern  12/6,5.  Berechnet  man  ll\  mit 
diesem  Verhältnis,  so  ergibt  sich 

=        (69  000  +  7^— •  40 000 1  =  14^6  cm^. 
100  \  6,5   ^  / 

Ein  Balken  von  21/15  cm  Querschnitt  hat  wohl  das  richtige  Seitenverhältnis,  das  Wider- 
standsmoment ist  aber  zu  gering,  es  beträgt  nur  IJ^=  11 03  cm^ 

g)  Berechnung  der  Hänge-  und  Sprengwerke. 

Die  Hänge-  und  Sprengwerke  unterscheiden  sich  in  der  Berechnung  nicht  von- 
einander, sie  sind  nur  durch  die  Art  der  Kraftwirkung  verschieden.  Beim  Hängewerk 
wirkt  gewöhnlich  die  äußere  Last  als  Zug  unten  an  den  Hängsäulen,  bei  den  Spreng- 
werken dagegen  als  Druck  oben  an  den  Streben. 

Man  unterscheidet  beim  Hängewerk  einsäulige  (Abb.  469)  und  zweisäulige  Kon- 
struktionen (Abb.  471). 

Wenn  die  äußern  Lasten  P  bestimmt  sind,  ergibt  sich  beim  einsäuligen  Hängewerk 
die  Strebenkraft 

P  Ps 
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Die  Zugkraft  im  Hauptbalken  wird 

Z=-\- 


P 


2  tg« 


P-l 


Beim  zweisäuligen  Hängewerk  wird  die  Strebenkraft 

Abb.  469.  Hängewerk. 


p 


sm  a 

und  die  Zugkraft  im  Hauptbalken 

P 


tga 


Genau  in  gleicher  Weise  werden  die  Kräfte  in  den 
Stäben  der  Sprengwerke  bestimmt.  Da  beim 
Hänge-  und  Sprengwerk  die  Haupt-  oder  Binder- 
balken bzw.  die  Spannriegel  auch  auf  Biegung  be- 
ansprucht werden,  so  sind  diese  Konstruktionsteile  wiederum   auf  zusammengesetzte 

P  M 

Festigkeit  nach  der  Formel  K  =  -^±1       zu  untersuchen. 

Über  die  Lastverteilung  durch  die  Binderbalken  und  deren  Momentenberechnung 
gelten  die  früher  in  der  Momententabelle  angegebenen  Werte;  meist  haben  die  Formeln 
über  Kontinuität  Anwendung  zu  finden.  Da  es  öfters  vorkommt,  daß  die  Stützenent- 
fernungen nicht  gleich  sind,  so  sollen  hier  noch  die  Formeln  zur  Bestimmung  von  Stützen- 
drücken und  Momenten  bei  ungleicher  Entfernung  der  Stützpunkte  angeführt  wenden. 

Beim  Träger  auf  drei  Stützen  (Abb.  470)  wird: 


Abb.  470.    Träger  auf  drei  Stützen. 


8(/.  +  4) 


Die  Auflagerkräfte  betragen: 
2  L 


A  = 


A-4  4-A-4 


M  M 


A-4 


M 
L 


Beim  Träger  auf  vier  Stützen  (Abb.  471)  wird: 

2 A  •   (4  +  4)  +  A •   (2 4  +  4)  -  A •  ^3  •  4 


Mt 


4  [4(4  4- 4) -14 +  4)-/^] 


_  2/3-^3(4  + 4) +A-^^(24  + 4) -A•^^4 

4[4(4  4-4)-(4Hr4)-^^] 


Abb.  471.    Träger  auf  vier  Stützen. 


y///mwM 

w////p--imm 

Die  Auflagerlasten  betragen: 

/.■4+A-4  ,  A?;(/,  +  4)  _M, 
^     44    '  i. 


A  = 
B 


4-4 


2 


D  = 


A-4 


M. 


Die  Fach  Werks-  und  Gitterträger  werden  gewöhnlich  auf  graphischem  Wege 
berechnet,  da  das  rechnerische  Verfahren  sehr  zeitraubend  ist,  ohne  dabei  genauer  zu  sein. 
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h)  Berechnung  der  Dächer. 

Bei  den  Dächern  sind  die  Bedingungen  für  die  äußere  statische  Bestimmtheit  nie- 
mals erfüllt.  Die  Berechnung  der  innern  Kräfte  gibt  daher  auch  nur  annäherungsweise 
Ergebnisse;  sie  kann  naturgemäß  nur  den  einfachsten  Grundsätzen  folgen.  Die  Grund- 
sätze für  die  Ermittlung  der  Spannungen  in  den  einzelnen  Konstruktionsgliedern  eiserner 
Dächer  sind  bei  Holzkonstruktionen  im  allgemeinen  nicht  anwendbar,  denn  bei  ihnen  ist 
die  Voraussetzung,  daß  alle  Knotenpunkte  reibungslose  Gelenke  bilden  sollen,  noch 
weniger  als  beim  Eisenbau  erfüllt.  Schließlich  fehlen  auch  beim  Holzbau  die  Voraus- 
setzungen für  die  Bestimmung  der  Auflagerdrücke  nach  Größe  und  Richtung  bei  schrägen 
Belastungen  durch  Wind,  da  die  beiden  Auflager  stets  gleich  gestaltet  werden.  Immerhin 
kommt  man  in  Anbetracht  der  hohen  Biegungswiderstände  im  Holz  auch  bei  Anwendung 
der  einfachen  Rechnungsmethoden  zu  ganz  brauchbaren  Ergebnissen. 

Die  Ermittlung  der  innern  Kräfte  geschieht  meist  nur  unter  Berücksichtigung  senk- 
recht wirkender  Lasten,  für  die  auch  die  Auflagerdrücke  leicht  bestimmt  werden  können. 
Die  durch  Winddruck  erzeugten  Spannungen  sind  fast  immer  sehr  gering,  sie  kommen 
bei  den  hohen  Biegungswiderständen  im  Holz  kaum  ernstlich  in  Frage. 

Die  Belastung  der  Dächer  setzt  sich  zusammen  aus:  Eigengewicht,  Schnee-  und 
Winddruck.  Über  die  Eigengewichte,  den  Schnee-  und  Winddruck  geben  die  Bestim- 
mungen über  die  bei  Hochbauten  anzuehmenden  Belastungen  und  die  Beanspruchungen 
der  Baustoffe,  wie  sie  mittels  Runderlaß  vom  31.  Januar  19 10  für  Preußen  herausgegeben 
sind,  hinreichend  Aufschluß. 

Für  Schneedruck  wird  in  der  Regel  75  kg  f.  d.  qm  der  Dachfläche  angenommen; 
er  kann  auch  aus  der  Formel  vS  =  75  cos«  ermittelt  werden. 

Der  wagerechte  Winddruck  wird  in  der  Regel  zu  125  kg/qm  senkrecht  getroffener 
Flächen  bemessen.  Der  auf  die  schräge  Dachfläche  entfallende  Druck  soll  nach  den 
Ministerialvorschriften  zu  W  =  ■  F •  s'm^a  berechnet  werden,  doch  scheint  dies  etwas 
gering.  Es  würde  hiernach  auf  den  qm  rechtwinklig  getroffener  Dachflächen  folgende 
Winddrücke  entfallen: 


Dachneigung 

700 

65« 

60" 

55° 

50° 

45" 

40" 

35° 

30'' 

15° 

Winddruck 

IXO 

103 

94 

84 

73 

63 

5^ 

41 

31 

22 

Hierfür  waren  theoretische  Erwägungen  maßgebend.  Vielfach  wird  der  Winddruck 
neuerdings  mit  IV  =      •  F ■  s'm  a  angenommen.    Dies  ergibt  dann: 


Dachneigung 

70° 

65° 

60"  55" 

45;^ 

40°  ;  35" 

30" 

25« 

Winddruck 

1  ..7 

..3 

108   1  102 

96 

88 

80  72 

63 

63 

a)  Das  einfache  Sparrendach.  Das  einfache  Sparrendach  (Fig.  472)  mit  der 
Sparrenentfernung  e  und  der  Länge  /  werde  belastet  mit  dem  Gewicht  /  f.  d.  qm 
schräger  Dachfläche  aus  Eigengewicht  und  Schnee;  dann  wird  die  lotrechte  Belastung 
der  Sparren,  in  der  Schräge  gemessen,  p  -  e  f.  d.  lfd.  m.   Diese  Belastung  zerlegt  sich  in 

p  '  e  •  cos  a    und    p  ■  e  •  sin  «. 
Der  Winddruck  W^=  Wo- e  ■  sm"" bzw.   H;, -^-sina. 

Diese  Normalkräfte  bewirken  ein  Biegungsmoment 

^  ,         p  ■  e  ■  cos  a  +  U\  F 
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Hierbei  ist  e  in  Meter,  /  in  Zentimeter  einzuführen.  Die  Normalkraft  /  •  ^  •  sin «  ist 
unbedeutend  und  wird  daher  in  der  Regel  vernachlässigt.  Im  Punkt  C  wirkt,  wenn 
man  diesen  Punkt  als  besondern  Stützpunkt  betrachtet,  lotrecht  nach  unten  die  Kraft 

p  •  e  - 1  und   winkelrecht  zu  einer  Dach- 


Abb.  472.    Einfaches  Sparrendach. 


fläche  der  Winddruck 

W_  W-l  _  Wo-e-l'sm^a 

2 


bzw. 


2  2 
Wn  '  e  •  l  •  sin  a 


Danach  werden  auf  die  Stäbe  des  Dach- 
werks folgende  Kräfte  übertragen: 
p-e-l 

2  sin  a      tg  2  a 


0.= 


2  tg « 

p  -  e  •  l 


tg2  a 


2  sm  a      sm  2  a 

Die  Sparren  werden  also  auf  zusammengesetzte  Festigkeit  beansprucht: 

Beispiel:  Ein  Schieferdach  mit  4,24  m  Sparrenlänge,  6  m  Spannweite  und  3  m 
Höhe  wird  belastet  f  d.  qm  schräger  Dachfläche: 

1.  Mit  Eigengewicht  lt.  34  der  Ministerial-Vorschr  65  kg 

2.  Mit  Schneelast  5=75 -cos  45°  55  » 

120  kg. 

Der  Winddruck  beträgt        =  125  i^-  sin  «  =  88  kg 

—  =  — ^ —  =  =  186,5  kg  für  I  m  Breite,  und  für  0,80  m    —  =  149  kg. 

Für  die  Sparrenentfernung     =  0,80  m  wird  W  =  125  •  0,80  •  sin  «  =  70  kg. 


/  •  ^  •  COS  cf -f- r     120  •  0,80  •  0,7 1  +  70  4,24' 


100 


Die  Axialkräfte  in  den  Stäben  sind: 

20  •  0,80  •  4,24 


0,  =  - 


2  .0,7 


100 


149 
tggo- 


=  3 1  o  1 2  kgcm . 


120-0,80-4.^4   ,  HQ 
2  •  1,00  00 


=  —  286  kgf. 


+  203,5  kg. 


120  •  0,80  •  4,24 
2-0,71 


49 


=  —  435  kg. 


Man  sieht  sofort,  daß  die  axiale  Druck-  und  Zugbeanspruchung  sehr  gering  sind,  so 
daß  es  im  allgemeinen  genügt,  die  Stäbe  auf  einfache  Biegung  nach  der  Formel 

p-r 


M 


bzw.  W 

k 


zu  untersuchen. 

Es  würde  demnach  für  die  Sparren  erforderlich  sein 

W  =  =  310  cm^ 

100  ^ 
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Ein  Querschnitt  10/24  cm  würde  genügen,  die  Erhöhung  der  Beanspruchung  durch 

286 

axialen  Druck  beträgt  nur        =  2,5  kg.    Tatsächliche  Beanspruchung 


114 

F  " 


31012 


10 


286 
114 


94,8  4-  2,5  =  97,3  kg. 


Wenn  es  darauf  ankommt,  für  vorhandene  Querschnitte  die  größte  zulässige  Sparren- 
länge zu  ermitteln,  so  ergibt  sich  diese  aus  der  Formel  k  =  '^-\-       durch  Einführung 

von   W=  ^       und  Vernachlässigung  von  ^  schließlich  zu 
6  r 


r  = 

für  ^  =  100  wird  r  = 


100 
^•^•>^^-8oo 
6/} '  e  •  cos  a  -\-W^ 


400^ 


le  p  '  cos  a  -\-W^ 
115//]/- 


e [p  •  cos  a-\-W^)  ^  e(p  -  cos a  +  Vl\ ) 

In  dieser  Gleichung  ist  e  in  Meter,  g  und  in  kg  für  die  schräge  Dachfläche,  b  und 
h  in  Zentimeter  einzuführen,  wenn  /  in  Zentimeter  zum  Ausdruck  kommen  soll.  Für 
den  Querschnitt  10/14  wäre,  wenn  e  =  0,80  m  ist, 


=  115-14]/, 


=  4,34  m. 


0,80(120  -0,71  -{-  88j 

ß)  Das  einfache  Kehlbalken  dach.  Das  einfache  Kehlbalkendach  kann  in 
gleicher  Weise  behandelt  werden,  wie  das  Sparrendach;  nur  ist  darauf  Rücksicht  zu 
nehmen,  daß  die  Biegungsmomente  und 

Stützendrücke  nach  den  Angaben  für  A^^-  473-  Einfaches  Kehlbalkendach, 

kontinuierliche  Träger  berechnet  werden 
können.  Für  den  liegenden  Dachstuhl 
nimmt  man  der  leichtern  Rechnung 
wegen  an,  daß  die  Sparren  nicht  aus 
einem  Stück  bestehen,  sondern  an  den 
Knotenpunkten  gestoßen  sind.  Unter  die- 
ser Annahme  ergibt  sich  nach  Abb.  473 

2 


(P  +  s) 


Hiernach  wird  die  Zerlegung  der  Lasten: 


wobei  4  und  4  die  Länge  der  Sparrenstücke  und  e  die  Entfernung  der  Binder  bedeutet. 

n: 


\tg«  Sin«/  2sma 
\sma  tg«/ 


2  sm  a 


e[{p-{-s)  cos  a-\-lV,] 
'  [i^  +  -^j  +      '  cos  a 


S  = 


2  sm  a 
2  sin  « 


[g+s-^n\- cos  a]. 
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Beispiel:  Es  sei  /  =  65,  5  =  55,  IV=  70,  e  =  3,00  m,  cos a  =  0,71,  sin a  =  0,71, 
4  -j-  4  —  7j00  5  dann  wird 

i/=  -^^[(65  +  55)  -0,71  +  70]  =  -  2296  =  -  3 1 

2  •  ü,7 1 

= -  ^'°°^^;°°[65 + 55  +  70-0,71] = 2516 =~  2,5 1. 

2  •  o,  7  I 

Wenn  ^  +  4  =  7,0  m  sind  und  a  =  45°,  so  ist 

—  =  7.00  •  cos  a  =  4,97  m    und    L  —  9,94  m. 
2 

Liegt  der  Spannriegel  in  halber  Dachhöhe,  so  wird 

^  =  3,50  •  cos  a  =  2,485  m    und        =  4,97  =  ^  5,00  m. 

Dann  ist  J=  83  //•      =  83  •  3  •  5'  =  6225  cm'^; 

dem  genügt  ein  Querschnitt  17/12  mit  J  =  6960  cm^ 

Zu  beachten  ist  bei  den  liegenden  Dachbindern,  daß  sie  gegen  einseitigen  Wind- 
druck nicht  hinreichend  gefestigt  sind,  da  die  Punkte  jD  und  £  sich  im  Raum  um  A  und 
B  verschieben  können.  Um  dies  zu  verhindern,  sind  die  schrägen  Bugstreben  als  Ver- 
bindungen, Spannriegel  und  Binderstrebe  anzuordnen.  Besser  sind  aber  Fußbänder 
JG  nach  Abb.  473  und  270. 

Ist  die  Horizontalkraft  aus  dem  einseitigen  Winddruck  ermittelt,  so  wird  die 
Spannung       in  dem  Fußband 

S-r  =       •  d    oder    5^  =       ^  • 
2  2r 

Da  — -  auch  den  Stabteil  EG  bei  G  abzubrechen  sucht,  so  muß  für  die  Strebe  5  noch 
2 

H  -e 

die  Zusatzspannung  aus  dem  Biegungsmoment  M  =  -^^ —  berücksichtigt  werden. 
Der  Winddruck  erzeugt  in  dem  einen  Fußband  Zug,  in  dem  andern  Druck. 


Abb.  474.    MoLLERsche  Verbindung. 


0  0,5  1,0 

'I    '    '    '    '    I    '    ■    '    '  I 


y)  Das  Pfettendach.  Die  Pfettendächer  sind  ebensowenig  wie  die  Kehlbalken- 
dächer  statisch  bestimmte  Stabwerke,  sie  bilden  aber  immerhin  bei  genügend  unterstützter 
Dachbalkenlage  eine  große  Gewähr  gegen  Verschiebung  durch  Winddruck,  namentlich 
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Abb.  475.  Pfettendach  mit  drei  Pfetten- 
unterstützungen. 


bei  Anwendung  der  in  Abb.  474''^)  gezeichneten  MOLLERschen  Verbindung.  Es  sei 
nochmals  wie  bei  der  Behandlung  der  Zeltdächer  darauf  hingewiesen,  daß  die  Zangen 
stets  unterhalb  der  Pfetten  liegen  und  die  Pfosten,  Streben  und  Sparren  umfassen  sollen. 
Die  Berechnung  der  einzelnen  Hölzer  geschieht  in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  den  vor- 
hergehenden Beispielen  gezeigt  wurde  durch  Zerlegung  der  Kräfte  in  den  einzelnen 
Knotenpunkten  an  den  Pfetten  nach  den  Stabrichtungen,  sie  bietet  nach  vorstehendem 
keine  Schwierigkeiten. 

Beim  einfachen  Pfettendach  mit  unterstützter  Firstpfette  kann  die  eine  Hälfte  des 
Daches  als  festes  Dreieck  gegen  den  Winddruck  betrachtet  und  demgemäß  die  axiale 
Druckspannung  leicht  in  Sparren  und  Strebe  ermittelt 
werden;  sie  ist  den  Biegungsspannungen  der  Sparren 
zuzurechnen. 

Die  Berechnung  des  Pfettendachs  mit  drei  und 
mehr  Pfettenunterstützungen  unterscheidet  sich 
vom  einfachen  Pfettendach  in  keiner  Weise,  wiederum 
betrachtet  man  die  Dachhälften  für  sich,  wobei  man 
sich  die  Zange  im  Innern  als  nicht  vorhanden  den- 
ken kann,  da  sie  mehr  den  Zweck  hat,  feste  Knoten- 
punkte zum  Dreiecksverband,  als  Windverstrebungen  zu 
schaffen.  Abb.  475  zeigt  die  Wirkungsweise  der  Kräfte. 
Der  Winddruck  von  links  auf  die  Mittelpfette  wird  von 

dem  untern  Fußdreieck  durch  die  Stäbe  ^^und  BG  aufgenommen,  während  die  Wind- 
belastung am  First  in  das  Dreieck  der  rechten  Dachhälfte,  in  die  Stäbe  C E  und  CH 
übergeleitet  wird. 

Die  Pfettendächer  mit  einfachen  und  doppelten  Sprengwerken  können  nach 
den  frühern  Ausführungen  über  Spreng-  und  Hängewerksträger  berechnet  werden.  Da 
diese  Konstruktionen  aber  meist  geschlossene  Fachwerke  darstellen,  die  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Belastungen  und  Stützendrücke  im 


Abb.  476.   Bogenförmiges  Dach. 


Gleichgewicht  sind,  so  können  die  Innern 
Kräfte  auch  mit  hinreichender  Genauigkeit 
nach  dem  graphischen  Verfahren  für  eiserne 
Dachbinder  ermittelt  werden.  Ein  weiteres 
Eingehen  auf  die  Theorie  der  Stabwerke 
liegt  außerhalb  der  Grenzen  dieses  Werkes; 
es  soll  nur  noch  kurz  die  Berechnungsweise 
der  bogenförmigen  Dächer  und  der  Turm- 
dächer gestreift  werden. 

5)  Boge7ifd'rmige  Dächej\  Ist  der 
Bogen  ein  Kreisbogen  (Abb.  476)  mit  dem 
Halbmesser  7v,  dem  Mittelpunktwinkel  2  a  ^ 

und  beträgt  das  Eigengewicht  f.  d.  qm  Grundfläche  /  kg,  sowie  die  Schneelast  5kg, 
dann  wird  durch  das  Eigengewicht  die  wagerechte  Seitenkraft  im  Kämpfer  A  und  B: 

[P  +  s)R-A, 


Hg  = 


C 


wobei 


A,  =  :  sin^« 


a  _        sm  a 

—  •  cos  a  -\-  a  •  cos  a  

2  2 


Die  Abb.  474  ist  dem  bei  der  Bearbeitung  dieses  Abschnitts  benutzten  »Handb.  d.  Holzkonstruk- 
tionen« von  Theodor  Böhm,  Berlin  191 1,  entnommen. 
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Das  Moment  im  Bogenscheitel  ist: 

Mg=(p^s)R^-Y—^  (i  -  cos  a)J. 

Das  negative  Größtmoment  im  Mittelpunktwinkel  beträgt: 

^'^  =  _  (^  + ^.  eos  «  + 
Für  die  verschiedenen  Werte  von  a  gilt  nachstehende  Tabelle. 


a 

C 

Mg 

M'g' 

e 

abgerundet 

Zo- 

0,00914 

0,00916 

0,9382 

0,00070 

—  0,00260 

20^  14' 

40« 

0,03488 

0,04028 

0,8660 

0,00399 

—  0,00499 

30° 

50« 

0,09273 

0,11658 

0,7954 

0,00928 

—  0,01165 

37°  18' 

60« 

1,19386 

0,27176 

0,7134 

0,01832 

—  0,02276 

44°  30' 

90*^ 

0,66667 

1,57080 

0,4244 

0,07559 

—  0,09016 

64°  53' 

Grad 

g-^S-R 

g^S-R- 

g+S-R- 

Für  den  Winddruck  bei  festen  Kämpfern,  einem  festen  und  einem  beweglichen  Auflager 

wird,  wenn  der  Wind  von  der  Seite  des  festen  Auflagers  kommt: 

  R-a   Izsm^a  —  sin«  +  «cosa)\ 

"         2      \  sin  a  / 

  R-a   Isma  —  a  cos  « \ 

^        4      \        sin «  / 

R-a  ' 

Hw  —  H'zv  =  (a  —  sin  a  •  cos  «) 

2 

Hw  =  ^  ^  oder  Hiv  =  g  •  a  -  R. 

2C  ^ 

Der  Punkt  e  ist  im  Punkt  D  sein  Mittelpunktwinkel. 

Die  entsprechenden  Werte  zur  Bestimmung  von  Hw  und  H'w  sind  aus  der  unten- 
stehenden Tabelle  zu  entnehmen: 


« 

B 

C 

_  B 

26 

30° 

0,00189 

0,00996 

0,0950 

40° 

0,01019 

0,04028 

0,1260 

50° 

0,03671 

0,11658 

0,1574 

60« 

0,10219 

0,27176 

0,1880 

90° 

0,86685 

1,57080 

0,2760 

Für  die  Windmomente  gilt  nachstehende  Tabelle.  Die  größten  Momente  finden  in 
den  Mittelpunktwinkeln  statt. 


Windseite 

Unterwindseite 

a 

Mw 

P 

M'w 

P 

30° 

18"  40' 

0055 

0,0878 

13°  46' 

—  0,0039 

0,0978 

40° 

24°  50' 

0135 

0,1096 

18"  26' 

—  0,0093 

0,1330 

50° 

31^00' 

0264 

0,1257 

23^  20' 

—  0,0186 

o,'i7io 

60° 

36°  45' 

0459 

0,1320 

27°  44' 

—  0,0328 

0,2120 

90° 

53°  7' 

1620 

0,0900 

42°  10' 

—  0,1224 

0,3700 

R-^  '  a 

R-a 

R-^  •  a 

R  ■  a 
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P  bezeichnet  die  Axialkraft  in  den  Stellen  der  Maximalmomente.  Ein  Bogendach  von 
i6  m  Spannweite  und  8  m  Radius,  nach  außen  als  Satteldach  gebildet,  wird  belastet  mit 
j-)  =  IOC  kg  Eigengewicht  und  Schneelast.   Bei  «  =  90°  wird  für  i  lfd.  m  Dachlänge 
(g-{-s)-R  =  0,424-  IOO-8  =  339  kg 
=  B^  =  8'  100  =  800  kg 
Mg"'  =  —  0,09  006 s)-  R""  =  —  0,00  9006  •  100  •  64  =  —  576,38  kgm 
M' g  = —  57638  kgcm. 
Für  120  kg  Winddruck  auf  die  senkrecht  getroffene  Fläche  ergibt  sich: 
Hw  =  Q  •  a  •  R  =  o,2y6  •  120  •  S  ==  265  kg 
TTf  R-a  .  X  ^    TT  8  •  120 

H  IV  =  («  —  sm  «  •  cos  a]  -\~  N -w  =  —  1,57  +  265  =  —  489  kg 

r>       8 -120        ^  . 

Do  =  — 2 —  =  480  kg 

n  8-I20 

IJ^  =  =  240  kg. 

4 

Das  größte  Moment  auf  der  Windseite  ist  positiv.  An  dieser  Stelle  ist  das  Moment 
aus  Eigengewicht  und  Schneelast  negativ,  es  heben  sich  also  beide  annähernd  auf,  des- 
halb ist  die  ungünstigste  Annahme  der  Momente  an  der  Unterwindseite  der  Rechnung 
zugrunde  zu  legen.    Es  wird: 

M'zv  =  —  o, 1 224  R""-  a  =  0,1 224  •  64  •  1 20  =  —  940  kgm  =  —  94  000  kgcm. 
Für  die  Querschnittsbestimmung  sind  die  gefährlichen  Momente  zu  addieren: 

M'g^  M'w  =  —  (57  638  +  94C00)  =  —  151  638  kgcm 
und  zwar  für  1,00  m  der  Dachlänge. 

Beträgt  die  Binderentfernung  3,50  m,  so  wird: 

^max  =  151  638  •  3,50  =  530  733  kgcm. 

M 

Hieraus  ist  nun  der  Querschnitt  nach  der  Formel  k  =        zu  bestimmen. 

Für  k  =  130  kg/qcm  wird: 

b'ie  ^  530733 

6         K  130 

530733-6  530733-6 

Ii  ==  , —  =  =1224  cm 

130^  130  •  20 

=]/i224  =  35  cm. 

Es  würden  also  neun  Bohlen  von  je  4  cm  Stärke  und  20  cm  Breite  erforderlich  sein. 
Uber  die  Zusammensetzung  der  vorher  ermittelten  Auflagerlasten  braucht  wohl  nichts 
weiter  gesagt  zu  werden :  es  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  ermittelten  Zahlen- 
werte zur  Bestimmung  der  wahren  Größe  ebenfalls  noch  mit  dem  Binderabstand  multi- 
pliziert werden  müssen. 

Für  Turmhelme  ist  in  erster  Linie  die  Standsicherheit  von  Bedeutung.  Hierzu  ist 
erforderlich,  daß  das  Stabilitätsmoment  mindestens  doppelt  so  groß  wird,  als  das  Umsturz- 
moment.   Es  müßte  also  sein: 

3Lu,  ^  2  il/stabiHtat. 

Wenn  keine  seitliche  Verschiebung  des  Turmhelms  stattfinden  soll,  dann  muß  der  größte 
horizontale  Winddruck  kleiner  sein,  als  der  Reibungswiderstand  an  den  Auflagern.  Dieser 
kann  zu  0,5  des  Eigengewichts  angenommen  werden,  so  daß  sich  ergibt: 

rr<o,5  G. 

Auf  die  Bestimmung  der  innern  Kräfte  in  den  Turmkonstruktionen  muß  hier  verzichtet 
werden,  da  dies  über  den  Rahmen  dieses  Lehrbuchs  hinausgehen  würde. 
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§  26.  Treppen  in  Holz, 
a)  Allgemeines. 

Die  Treppen  haben  den  Zweck,  höher  gelegene  Räume  mit  tiefer  liegenden  zu 
verbinden  oder  umgekehrt.  Man  unterscheidet  in  Gebäuden,  je  nach  der  besondern 
Bestimmung,  Haupt-  und  Nebentreppen,  sowie  Speicher-  und  Kellertreppen.  Die  Treppen 
liegen  meist  in  einem  besondern,  von  der  Straße  oder  dem  Hof  aus  zugänglichen  Ge- 
bäudeteil, dem  Treppenhaus.  In  einem  Einfamilienhause  können  sie  sich  auch  inner- 
halb der  Wohnung  in  der  Diele  befinden,  der  sie  dann  einen  besondern  Reiz  verleihen. 

In  Wohngebäuden  wählt  man  gern  für  die  Herstellung  der  Treppen  Eichen-  oder 
Kiefernholz,  da  Treppen  aus  diesem  Material  angenehmer  und  jedenfalls  besser  zu  be- 
gehen sind,  wie  Steintreppen.  Gegen  die  Holztreppen  wurde  oft  die  geringe  Feuer- 
sicherheit ins  Feld  geführt,  doch  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  daß  Treppenhausbrände 
selten  vorkommen  und  daß  nicht  das  Feuer,  sondern  der  Qualm  die  Treppen  versperrte, 
dieser  Umstand  also  die  Ursache  für  die  Unbenutzbarkeit  der  Treppen  gewesen  ist. 
Die  Verqualmung  kann  aber  sowohl  bei  Holztreppen  als  auch  bei  Steintreppen  ein- 
treten, wenn  unter  der  Treppe,  wie  dies  fast  stets  bei  Bränden  der  Fall  war,  leicht 
brennbare  Stoffe  aufbewahrt  werden  und  in  Brand  geraten.  Wo  dies  nicht  der  Fall 
ist,  sind  beide  Materialien  (Holz  und  Stein)  hinsichtlich  der  baulichen  Sicherheit  min- 
destens gleichwertig  und  es  wird  dann  den  Holztreppen  wegen  ihrer  angenehmen  Begeh- 
barkeit und  billigern  Herstellung  der  Vorzug  gegenüber  den  Steintreppen  zu  geben  sein. 

b)  Grundrißformen  der  Treppen. 

Der  durch  Treppen  zu  überwindende  Höhenunterschied,  sowie  die  zur  Verfügung 
stehende  Grundrißfläche  sind  in  erster  Linie  für  die  Form  der  Treppe  ausschlaggebend; 
hieraus  haben  sich  die  verschiedenartigsten  Treppenarten  entwickelt.  In  Abb.  477^°) 
ist  eine  einarmige,  geradläufige  Treppe  dargestellt.  Sämtliche  Tritte  liegen  hierbei 
parallel  hinter-  und  übereinander  und  sind  seitlich  an  geradlinigen  Bohlenstücken,  den 
Wangen,  befestigt,  die  in  dem  Schema  aber  nicht  gezeichnet  sind.  Die  unterste  Stufe 
heißt  Antrittstufe,  die  oberste  Austrittstufe.  Die  Gesamtheit  der  Stufen  in  Ver- 
bindung mit  den  seitlichen  Bohlen,  den  Wangen,  nennt  man  Treppenlauf.  Unter 
der  Treppenbreite  b  wird  die  äußerste  Entfernung  von  Wange  zu  Wange  verstanden; 
die  Lauf  länge  /  rechnet  von  Vorderkante- Antritt  bis  Vorderkante- Austritt.  Als  Lauf- 
linie L  bezeichnet  man  die  Länge  des  in  der  Gehlinie  zurückzulegenden  Wegs 
zwischen  Antritt  und  Austritt;  sie  liegt  in  der  Regel  in  der  Mitte  des  Treppenlaufs. 

Abb.  478  zeigt  ebenfalls  eine  geradläufige  Treppe,  die  jedoch  aus  zwei  Läufen 
besteht,  zwischen  denen  ein  Absatz  P  als  Podest  eingefügt  ist,  das  einen  Ruheplatz 
im  Steigen  bilden  soll.  Man  kann  auf  ihm  zwei  Schritte  in  wagerechter  Ebene  gehen,, 
welche  Bewegung  gegenüber  dem  Steigen  ein  Ausruhen  bedeutet.  Abb.  479  führt 
wieder  eine  zweiarmig  geradläufige,  jedoch  rechtwinklig  abgebogene  Treppe  mit  Eck- 
podest vor. 

In  Abb.  480  ist  eine  solche  Treppe  ohne  Eckpodest  dargestellt.  An  Stelle  des^ 
Eckpodestes  sind  wegen  Raummangels  Tritte  angeordnet,  was  zur  Folge  hat,  daß  die 
Treppe  geringere  Lauflänge  hat  und  daher  weniger  Platz  beansprucht.  Die  Treppe  ist 
zweiarmig,  aber  im  Vierteikreis  gewunden.  Dieses  System  der  gewundenen  Treppen 
läßt  sich  beliebig  ausdehnen.  So  stellt  Abb.  481  den  Grundriß  einer  dreiarmigen  Treppe 
mit  zwei  Viertelwindungen  dar  und  man  spricht,  weil  man  beim  Begehen  der  Treppe 


3°)  Die  Abb.  477  bis  490  sowie  492,  495  bis  498,  503  und  510  bis  514  sind  den  »Holzkonstruktionen« 
von  Karl  Stief  in  der  i.  Auflage  dieses  Lehrbuchs  entnommen. 
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Abb.  477. 


Abb.  477  bis  490,    Grundriß  formen  von  Treppen. 

Abb.  478. 
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Abb.  482. 
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Abb.  483. 
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vom  Antritt  i  bis  zum  Austritt  25  seinen  Körper  um  eine  halbe  Wendung-  gedreht  hat, 
von  einer  dreiarmigen  halbgewundenen  Treppe  usw.  Abb.  482  ist  demgemäß 
als  vierarmige  Treppe  mit  ganzer  Windung,  Abb.  483  als  zweiarmige  Treppe 
mit  drei  Viertel  Windung  zu  bezeichnen.  Abb.  484  zeigt  eine  halbgewundene 
Treppe  und  Abb.  485  eine  ganz  gewundene  oder  Wendeltreppe.  Die  Lauflinie 
darf  bei  den  gewundenen  Treppen  und  namentlich  bei  der  letztgenannten  Treppenart 
der  guten  Begehbarkeit  wegen  nicht  in  der  Mitte  der  Laufbreite  liegen,  sondern  muß 
mehr  nach  außen  gerückt  werden,  ungefähr  auf  zwei  Fünftel  der  Laufbreite  von  der  Wand 
entfernt.  Abb.  486  zeigt  die  gewöhnliche  zweiarmige  geradläufige  Treppe  mit 
Podest.  Die  Podestbreite  muß  hierbei  mindestens  so  groß  wie  die  Treppenbreite  sein. 
Aus  dieser  Treppenform  entwickelt  sich  die  zweiarmig  halbgewundene  Treppe 
nach  Abb.  487. 

Die  Gestalten  der  Treppen  sind  so  verschiedenartig,  wie  die  Bedürfnisse  des  Lebens; 
so  ist  in  Abb.  488  eine  zweiarmig  gebrochene  Treppe  mit  Eckpodest,  in 
Abb.  489  eine  dreiarmige  Treppe  mit  zwei  Eckpodesten  und  in  Abb.  490  eine 
dreiarmige  Treppe  mit  einem  Antritt  und  zwei  Austritten  dargestellt.  Bei  der 
letztern  Treppenart  muß  der  Antrittlauf  stets  breiter  sein  als  ein  Austrittlauf,  weil  in 
erstem  der  Menschenstrom  zusammenläuft.  Das  Podest  kann  die  Breite  des  Laufes 
erhalten. 

c)  Die  einzelnen  Teile  einer  Holztreppe. 

Die  tragenden  Teile  einer  jeden  Holztreppe  sind  die  seitlichen  Bohlen  oder  Wangen, 
die  gewöhnlich  6 — 8  cm  stark  sind  und  die  Tritte  oder  Trittstufen  tragen.  Diese 
sind  in  die  Wangen  entweder  eingeschoben,  auch  eingestemmt,  oder  auf  die  Wangen 
aufgelegt  bzw.  aufgesattelt  und  man  unterscheidet  demgemäß  zwischen  eingeschobenen, 
gestemmten  und  aufgesattelten  Treppen.  Gewöhnlich  läuft  ein  Treppenarm  mit  einer 
Wange  an  einer  Wand  entlang.  Die  an  der  Wand  liegende  Wange  wird  an  dieser 
mittels  Flach-  oder  Bankeisen  zur  Erhöhung  der  Tragfähigkeit  befestigt.   Die  Trittstufe, 

eine     wagerecht  liegende 

Abb.  491.   Verbindung  der  Setzstufen  mit  den  Trittstufen.  Bohle,    auf  die    man  beim 

Aufsteigen  den  Fuß  auf- 
stellt, wird  nur  5 — 6  cm 
stark  hergestellt. 

Das  senkrechte  Brett  zwi- 
schen den  Trittstufen  heißt 
Setzstufe  und  ist  2,2  bis 
3,4  cm  stark.  Die  Setzstufen 
sind  bei  allen  bessern  Trep- 
pen vorhanden  und  sollen  das  Durchsehen  zwischen  den  Trittstufen  verhindern;  sie 
fehlen  nur  bei  den  sog.  Leitertreppen.  Die  Trittstufe  wird  meist  über  die  Setzstufe 
nach  vorn  verbreitert,  wodurch  eine  bessere  Auftrittsfläche  ohne  Verlängerung  der  Lauf- 
länge erzielt  wird.  Die  Verbindung  zwischen  Setz-  und  Trittstufe  geschieht  in 
mannigfaltigster  W^eise  nach  Abb.  491;  man  vermeidet  aber  möglichst  nach  hinten 
gehende  Vorsprünge  wie  bei      da  sich  auf  ihnen  Staub  ablagert. 

d)  Eingeschobene  Treppen. 

Die  Konstruktionsweisen  der  eingeschobenen  Treppen  sind  insofern  voneinander 
verschieden,  als  die  Trittstufen  entweder  von  vorn  oder  von  hinten  in  die  Wangen 
eingeschoben  werden.    Eine  solche  von  vorn  eingeschobene  Speichertreppe  zeigt 
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Abb.  492  in  allen  Einzelheiten.    Für  eine  Stockhöhe  von  3,1  m  und  17  Steigungen 

ergibt  sich  eine  Steigung  von       =  0,182  m  =  18,2  cm.     Bei    einer  eingeschobenen 

Treppe  sollte  der  Auftritt  nicht  unter  18  cm  genommen  werden;  das  ergibt,  da  17  Stei- 
gungen notwendig  und  16  Auftritte  im  Treppenlaufe  vorhanden  sind,  eine  Lauf  länge 
von  16  X  0,18  m  =  2,88  m.    Die  Zahl  der  Auftritte  im  Lauf  ist  stets  um  i  geringer 


Abb.  492.    Eingeschobene  Treppe. 


8S 

i 

als  die  Zahl  der  Steigungen,  denn  es  fällt  stets  der  oberste  Auftritt  mit  der  erreichten 
Bodenfläche  zusammen. 

Die  Wangen  sind  8  cm,  die  Trittstufen  4  cm  stark;  unterhalb  der  Tritte  kann  zur 
Verhinderung  der  Durchsicht  eine  Schalung  angebracht  und  auch  Deckenputz  aufgetragen 
werden.  Die  isometrische  Darstellung  des  Punktes  bei  A  zeigt  den  Antritt  und  die  Be- 
festigung der  Wange  auf  den  Balken  mittels  Brustzapfen  und  angeschraubten  rechtwinklig 
abgebogenen  Flacheisen.  Die  isometrische  Zeichnung  des  Punktes  B  dagegen  zeigt  den 
Austritt  des  Treppenlaufs  und  die  Befestigung  der  Wangen  in  einem  Balkenwechsel. 

26* 
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Die  Treppen  müssen  durch  Ankereisen  zusammengehalten  werden;  die  Anker  gehen 
durch  die  Wangen  und  werden  mit  versenkten  Schraubenköpfen  versehen  (Abb.  493). 
Unter  dem  zweiten  punktiert  gezeichneten  Tritt  in  Abb.  492  ist  diese  eiserne  Verbin- 
dungsstange der  Wangen  sichtbar.  Die  Trittstufen  werden  mit  Schwalbenschwanz  in 
die  Wange  eingelassen.  Ein  etwa  notwendiges  Treppengeländer  wird  auf  den  Wangen, 
der  Treppenpfosten  dagegen  meist  an  der  Seite  der  Wangen  befestigt  (Abb.  494). 


Abb.  493.  Treppenanker. 


Abb.  494.  Treppengeländer. 


->> 

S-l 

1 

e)  Gestemmte  Treppen. 

Gestemmte  Treppen  sind  dauerhafter 
und  schöner  als  die  eingeschobenen  Treppen. 
Sie  werden  bei  Wohnhaustreppen  meistens 
mit  Futter-  oder  Setzstufen  ausgeführt,  archi- 
tektonisch reicher  durchgebildet  und  auch  aus 

besserm  Holz  gefertigt.  Während  die  nach  dem  Einschubsystem  konstruierten  Treppen 
von  untergeordneter  Bedeutung  und  daher  aus  Tannen-  oder  Kiefernholz  gefertigt  wer- 
den, wird  zu  den  gestemmten  Wohnhaustreppen  oft  nur  Eichenholz  verwendet;  zum 
mindesten  werden  die  Trittstufen  aus  diesem  Holz  hergestellt,  während  die  Wangen  und 
Setzstufen  auch  aus  Tannenholz  sein  können.  Die  Abb.  495  bis  498  zeigen  eine  solche 
gestemmte  Treppe  mit  Podest  zwischen  einem  Erdgeschoß  und  dem  ersten  Obergeschoß. 

Bei  den  gestemmten  Treppen  müssen  die  Treppenwangen  breiter  gewählt  werden 
als  bei  den  eingeschobenen  Treppen,  denn  es  wird  bei  ihnen  die  Trittstufe  mit  ihrer 
ganzen  Breite,  jedoch  ohne  Schwalbenschwanz,  etwa  3  cm  tief  in  das  Holz  der  Wangen 
eingelassen  (Abb.  495).  Die  Verbindung  der  Treppentritte  mit  den  Wangen  erfolgt 
entweder  durch  Verzapfung  mit  Keil  oder  ebenfalls  durch  Eisenanker  mit  versenkten 
Mutterschrauben  nach  Abb.  493.  Die  Antrittstufe,  der  Tritt  7  in  Abb.  496,  ist  oft 
massiv  aus  einem  Holzstück  gearbeitet;  auf  ihm  sitzen  auch  die  beiden  Wangen  klauen- 
artig auf  und  sind  außerdem  noch  mit  den  Treppenpfosten  nach  Abb.  499  verzapft. 
Der  Treppenpfosten  ist  in  der  Antrittstufe  mit  Zapfen  eingelassen.  Wegen  des  großen 
Holzmangels  werden  heute  die  Antrittstufen  auch  nach  Abb.  500  zusammengesetzt. 

Das  Treppengeländer  kann,  wenn  die  Wangen  nahe  zusammenliegen,  auf  dem 
Treppenpfosten  der  Geschosse  stumpf  auflaufen  (Abb.  501);  dasselbe  kann  mit  den 
Wangen  geschehen.  Meist  werden  aber  die  Pfosten  in  die  Achse  der  Treppe  gestellt 
und  die  Wangen  so  weit  auseinandergerückt,  daß  das  Geländer  seitlich  von  den  Pfosten 
angebracht  werden  kann  (Abb.  502)^').  Die  Öffnungs wangen,  d.  h.  die  frei  im  Raum 
laufenden  Wangen,  können  aber  auch  durch  ein  im  Grundriß  halbkreisförmiges,  im 
Aufriß  schraubenförmiges  Holzstück,  Krümmling  genannt,  miteinander  verbunden 
werden,  in  welch  letzterm  Falle  der  Geländerpfosten  entbehrlich  wird.  Abb.  497  zeigt 
diese  Anordnung,  während  die  Austragung  des  Krümmlings  in  Abb.  498  dargestellt  ist. 


3^)  Die  Abb.  502,  $06  und  507  sind  dem  »Handbuch  der  Holzkonstruktionen«  von  Theodor  Böhm  ent- 
nommen. 


§  20.    Treppen  in  Holz. 


405 


Die  Wangen  werden  mit  dem  Krümmling  verzapft  und  sämtliche  Stücke  mit  Schrauben- 
bolzen an  den  Wechselbalken  befestigt.    Die  Schraubenbolzen  liegen  verdeckt. 


Abb.  495  bis  498.   Gestemmte  Treppe. 


Abb.  497.  Krümmling. 


Abb.  498.  Verstreckungs-Schablone. 


Abb.  496.  Grundriß. 
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Bei  dem  in  Abb.  495  bis  498  dargestellten  Beispiel  ist  die  Stockhöhe  von  3,7  m 
mit  24  Steigungen  überwunden,  wobei  bis  zum  Podest  12  Stufen  liegen.  Diese  12  Stufen 
oder  Steigungen  ergeben  nach  den  vorherigen  Erläuterungen  im  Grundriß  sowohl  im 
Antritts-  wie  im  Austrittsverlauf  nur  1 1  Auftritte,  so  daß  bei  dieser  Treppe  im  ganzen 
22  Auftritte  vorhanden  sind.  Man  hat  bei  einer  Podesttreppe  mit  zwei  Treppenläufen 
stets  zwei  Auftritte  weniger,  als  Steigungen  vorhanden  sind,  während  bei  einer  einarmigen 
oder  einläufigen  Treppe  die  Anzahl  der  Auftritte  nur  um  eins  geringer  ist,  als  die- 
jenige der  Steigungen.    Die  Steigung  beträgt  =  15,4cm;  der  Auftritt  dagegen 

24 

^'^^^"^  =  28  cm.  Die  Lauf  länge  ist  im  Grundriß  nicht  von  Vorderkante  zur  Vorderkante 
der  betreffenden  Tritte,  sondern  von  Vorderkante  Setzstufe  bis  Vorderkante  Setzstufe 


Abb,  499,  Antrittstufe  mit  Treppenpfosten       Abb.  500.   Zusammengesetzte  An-  Abb.502.  InderTreppen- 

und  Wange,  trittstufe.  achse  stehender  Pfosten. 


von  Grund  zu  Grund.  ^ 

Über  das  zweckmäßigste  Verhältnis  von  Steigung  zum  Austritt  gehen  die  Meinungen 
sehr  auseinander;  meist  wählt  man  2//  +  ^  =  63  cm.  Es  soll  die  doppelte  Höhe  der 
Setzstufe  und  die  Austrittstufe  zusammen  dem  durchschnittlichen  Schrittmaß  gleich 
sein,  da  man  dies  als  eine  gewohnheitsmäßige  Arbeitsleistung  ansieht.  Danach  wäre 
das  Steigungsverhältnis  von  15,4:28cm  der  in  den  Abb.  495  bis  498  dargestellten 
Treppe  als  ermüdend  anzusehen,  denn  das  Verhältnis  2/^  +  ^  =  30, 8  +  28  cm  =  58  cm 
erfordert  längeres  Gehen  und  daher  größere  Arbeit.  Besser  wäre  danach  das  Verhältnis 
17  :  29,  für  das  2  •  17  +  29  ==  63  ist.  Man  soll  die  Steigung  übrigens  nicht  zu  gering, 
jedenfalls  nicht  unter  16  cm,  aber  auch  nicht  über  19  cm  wählen.  Im  allgemeinen 
richtet  man  die  Stockwerkshöhen  nach  dem  Maß  für  die  Steigungen  und  nicht  um- 
gekehrt. 
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f)  Aufgesattelte  Treppen. 

Bei  den  seither  besprochenen  eingeschobenen  und  gestemmten  Treppen  waren  die 
Trittstufen  in  die  Wangen  eingelassen;  bei  den  aufgesattelten  Treppen  nach  Abb.  503 
liegen  dagegen  die  Trittstufen  auf  den  nach  Steigung  und  Auftritt  gestalteten  Wangen 
und  stehen  über  der  Öffnungswange  mit  einem  Profil  vor.  Die  Wangen  sollen  an  den 
schwächsten  Stellen  eine  Stärke  von  15  bis  20  cm  haben.  Vielfach  werden  die  Wangen 
nicht  aus  einem  Stück  gearbeitet,  sondern  auch  nach  Abb.  504  zusammengesetzt.  Auf- 
gesattelte Treppen  lassen  sich  architektonisch  sehr  reizvoll  gestalten.  Gewöhnlich  werden 
die  Setzstufen  mit  Profilleisten  besetzt  und  in  der  Ansichtsfläche  Füllungen  gebildet, 


Abb.  503.   Aufgesattelte  Treppe. 


Abb.  504.  Zusammengesetzte  Wangen. 


Abb.  505.    Setzstufen  mit  Profilleisten  und  Füllungen. 


während  die  Profile  der  Trittstufen 
seitlich  an  der  Offnungswange  sich 
verkröpfen  (Abb.  505).  Die  übrige 
Konstruktion  ist  die  gleiche  wie  bei 
den  gestemmten  Treppen. 

Die  Verbindung  der  Wange  mit  dem  Treppenwechsel  geschieht  mittels  Ver- 
zapfung, wobei  die  Wangen  durch  Schraubenbolzen,  die  der  Länge  nach  in  der  Wange 
verdeckt  liegen,  mit  den  Wechselbalken  verbunden  sind  (Abb.  503). 

Oft  werden  auch  vor  die  Wechselbalken,  und  dies  ist  die  bessere  Konstruktion,  be- 
sondere Bohlenstücke  zur  Verstärkung  der  Tragfähigkeit  und  zur  Aufnahme  der  Wangen 
gesetzt  und  es  kann  dann  die  Schraubenverbindung  entbehrt  werden  (Abb.  506). 

Die  Treppengeländer  werden  bei  den  aufgesattelten  Treppen  in  die  Trittstufen 
eingelassen  (Abb.  503  u.  506).  Sonst  ist  die  Ausführung  dieselbe  wie  vorher  beschrieben, 
nur  steht  der  Pfosten  nicht  auf  der  Antrittstufe,  sondern  vor  ihr.  Die  Geländerstäbe 
müssen  natürlich  in  einer  Holzleiste,  die  zugleich  Handleiste  ist,  endigen.  Die  Ge- 
länderpfosten und  die  Geländerstäbe  haben  die  verschiedensten  Formen:  sie  sind  oft 
gedreht,  von  quadratischem  oder  rechteckigem  Querschnitt  oder  auch  durch  ausgeschnittene 
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Bretter  ersetzt.  Die  Höhe  des  Geländers  von  Vorderkante  Trittstufe  bis  Oberkante 
Handleiste,  welch  letztere  eine  der  Hand  bequeme  Form  haben  muß,  beträgt  etwa  0,80 
bis  0,85  m. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch  die  Treppe  mit  Eckpodest  nach  Abb.  507, 
namentlich  wegen  der  Podestkonstruktion  und  des  Anfalls  der  Wangen  an  dem  Eckpfosten. 


Abb.  506.    Durch  Bohlen  verstärkte  Wechselbalken. 


Abb.  507.    Treppe  mit  Eckpodest. 


Verziehung  der  Stufen 


b 

Grundriß. 


Dieser  wird  durch  einen  in  der  Diagonale  des 
Grundrisses  liegenden  Stichbalken  getragen, 
der  außerdem  noch  durch  die  Wange  und 
den  Riegel  q  nach  der  Form  des  schräg- 
liegenden einfachen  Sprengwerks  gestützt  wird.  Deshalb  müssen  die  Wange  und  der 
Riegel  an  ihren  Enden  auf  festen  Auflagern  ruhen.  Auf  die  Anordnung  der  Riegel  /  und  q 
ist  besonderer  Wert  zu  legen,  damit  die  Setzstufen  n  noch  an  ihnen  so  angebracht  werden 
können,  daß  sie  mit  ganzem  Hirnholz  auf  die  Pfosten  der  Treppe  aufstoßen.  Infolge  der 
Steigung  der  Treppe  am  Pfosten  übersetzen  sich  die  Wangen  fast  in  ganzer  Stärke,  es 
ist  dort  also  ein  scharfer  Knick  vorhanden.  Dies  kann  nur  dann  vermieden  werden,  wenn 


§  20.    Treppen  in  Holz. 
Abb.  509.    Treppe  in  der  Diele. 
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eine  Verziehung-  der  Stufen  nach  Abb.  508  stattfindet.  Dadurch  wird  allerdings  das 
Podest  in  der  Diagonale  wesentlich  breiter  als  dies  nach  der  Laufbreite  notwendig  wäre. 

Bisher  sind  nur  die  einfachen  geradläufigen  Treppen  in  Wohnhäusern  besprochen 
worden,  die  zwischen  Treppenhauswänden  liegen.  In  Einzelhäusern  werden  aber  die 
Treppen  häufig  im  Innern  der  Gebäude  innerhalb  der  Wohnung  in  der  Diele,  ohne  von 
eigentlichen  Treppenhaus  wänden  umgeben  zu  sein,  angeordnet.  Eine  solche  Dielen- 
treppe zeigt  Abb.  509.  Sie  befindet  sich  hinter  einer  Holzvertäfelung  mit  durchbrochener 
Brüstung  und  ist  an  der  einen  Seite  eingestemmt,  an  der  andern  aufgesattelt.  Die  Auf- 
sattelung  ist  an  der  Innenseite  der  Treppe  hinter  der  Brüstung  angeordnet  und  im  Quer- 
schnitt punktiert  gezeichnet.  Der  Treppenpfosten  besteht  aus  einem  massiven,  oval  ge- 
arbeiteten Holz,  an  dem  die  Handleiste  oben  angeschnitzt  ist.  Der  Pfosten  reicht  bis 
auf  den  Fußboden  des  Geschosses  und  ist  dort  an  den  Deckenträgern  mit  Eisenwinkel 
befestigt;  in  ihm  sind  die  ersten  Stufen  der  Treppe  eingestemmt. 

Dem  Treppenlauf  entlang  ziehen  sich  an  den  Wänden  gestemmte  Holzbrüstungen 
hin,  wie  sie  auch  öfters  in  bessern  Wohnräumen  ausgeführt  werden.  Ihre  Konstruktion 
schließt  sich  den  Grundsätzen  an,  die  später  bei  den  Türen  noch  näher  besprochen 
werden,  immerhin  ist  das  Beispiel  der  Holzvertäfelung  in  Verbindung  mit  einer  Treppen- 
anlage besonders  bemerkenswert.  Auch  die  Unterseite  des  Podestes  ist  in  Holz  ver- 
täfelt; sie  bildet  die  Decke  über  einer  Garderobe  mit  Windfang,  die  durch  Türen  von 
der  Diele  abgeschlossen  sind. 

g)  Gewendelte  oder  verzogene  Treppen. 

Nicht  immer  können  die  Treppen  als  geradläufige  Treppen  mit  Podest  ausgeführt 
werden.  Solche  Treppen  sind  zwar  sehr  bequem  begehbar,  erfordern  aber  eine  große 
Fläche  im  Grundriß  des  Gebäudes.  Wo  aber  der  Raum  für  eine  Treppenanlage  be- 
schränkt ist,  muß  man  daher  auf  das  Podest  verzichten  und  ordnet  an  seiner  Stelle 
Stufen  an,  so  daß  sich  die  Treppe  mit  einem  Zuge  von  unten  nach  oben  windet.  Die 
Stufen,  die  dabei  aus  einer  Richtung  in  eine  andre  übergehen,  sich  also  gewissermaßen 
um  einen  Mittelpunkt  drehen,  können  aber  dann  nicht  wie  bei  der  geradläufigen  Treppe 
senkrecht  zu  den  Wangen  gerichtet  sein.  Sie  müssen  vielmehr  unter  einem  Winkel 
zu  dieser  geneigt  angeordnet  werden,  damit  sie  an  der  Innern  Wange  nicht  zu  spitz 
zusammen-  und  an  der  äußern  nicht  zu  weit  auseinanderlaufen.  Der  Übergang  von  den 
Dreh-  oder  Wendelstufen  in  die  normalen  Stufen  muß  sich  allmählich  vollziehen, 
damit  auch  die  Wangen  in  einer  gleichmäßigen  Kurve  verlaufen.  Dieses  allmähliche 
Ausgleichen  der  Trittstufen  im  Bereich  der  Drehung  zur  Herbeiführung  regelmäßig  ver- 
laufender Wangen  nennt  man  Verziehen  der  Stufen. 

Das  Verziehen  der  Tritte  geschieht  nach  einer  bestimmten  Konstruktion,  die  in 
den  Abb.  5 1 2  und  5  1 3  dargestellt  ist.  Vom  Tritt  4  bis  einschließlich  Tritt  1 8  (Abb.  5 1 2) 
sind  die  Stufen  nicht  mehr  regelmäßig  rechteckig,  sondern  trapezförmig  gestaltet,  d.  h. 
verzogen.  Die  Vorderkanten  der  Stufen  laufen  daher  nicht  mehr  wie  sonst  parallel, 
sondern  nähern  sich  nach  dem  Treppeninnern.  Wollte  man  sich  darauf  beschränken,  die 
Stufen  innerhalb  der  Wendung  nach  einem  Mittelpunkt  laufen  zu  lassen,  so  würden  die 
Auftritte  an  der  Öffnungswange  so  schmal  werden^  daß  man  dort  nicht  gehen  könnte, 
während  sie  an  der  Handwange  wieder  sehr  breit  sein  würden,  so  daß  die  Treppe  auch 
an  dieser  Stelle  schwer  begehbar  wäre.  Es  würde  dann  auch  an  einem  richtigen  Aus- 
gleich zwischen  Wendelstufen  und  gewöhnlichen  Stufen  fehlen  und  ein  Knick  im  Ver- 
lauf der  Wangen  unvermeidlich  sein.  Es  muß  deshalb  eine  Vermittlung  der  Auftritts- 
maße an  der  Öffnungs-  und  Wandwange  zwischen  dem  normalen  Auftritt  und  dem 
Auftritt  der  Drehstufe  stattfinden.    Hierzu  dient  eine  Verziehungskonstruktion  nach 
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Abb.  510  bis  514.    Gewendelte  oder  verzogene  Treppe. 
Abb.  513.    Verziehungskonstruktion.  Abb.  514.    Abwicklung  des  Krümmlings. 


Abb.  510. 
Seitenansicht, 


Abb.  512.  Grundrib 


Abb.  513.  Da  der  elfte  Tritt  der  Treppe 
(Abb.  512)  gerade  in  der  Achse  des 
Treppenhauses  liegt,  so  braucht  die 
Verziehung  nur  für  eine  Hälfte  kon- 
struiert zu  werden;  die  andre  Hälfte 
wird  dann  dieser  genau  gleich  sein. 

Um  die  Verziehungskurve  zu  finden, 
werden  die  Steigungen  von  i  bis  1 1 
(Abb.  513)  mit  je  i6  cm  Höhe  anein- 
ander getragen.  Vom  Punkt  o  wird 
nunmehr  die  Abwicklung  der  Wangen- 
länge aus  dem  Grundriß  von  i  bis  1 1 
rechtwinklig  zu  den  Steigungen  abge- 
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tragen.  Da  die  Tritte  i — 3  als  normale  anzunehmen  sind,  so  ist  die  Steigungslinie, 
die  die  Vorderkurve  dieser  Tritte  berührt,  eine  gerade  Linie,  die  Steigungslinie  von  Tritt 
3 — II  dagegen  eine  Kurve.  Diese  Kurve  ist  leicht  zu  finden,  wenn  man  bedenkt,  daß 
die  Entfernung  a — 3  im  Aufriß  (Abb.  513)  die  Abwicklung  der  Wangenlinie  a — b  im 
Grundriß  (Abb.  512)  und  die  Höhe  3  — 11  die  gesamte  Steigung  darüber  darstellt. 
Zwischen  dem  Punkt  3  und  11,  auch  als  a  und  b  im  Aufriß  (Abb.  513)  bezeichnet,  muß 
die  Verziehungskurve  verlaufen  und  zwar  müssen  die  Punkte  a  und  b  Tangentenpunkte 
dieser  Kurve  sein. 

Wenn  diese  Kurve  als  Teil  eines  Kreises  gebildet  wird,  hat  man  nur  nötig,  den 
Mittelpunkt  des  Kreises  zu  suchen,  für  den  die  Steigungslinie  i — 3  die  Tangente  bildet. 
Dazu  ist  nur  die  Sehne  a — b  zu  ziehen,  im  Mittelpunkt  der  Sehne  eine  Senkrechte  R — C 
zu  errichten  und  diese  zum  Schnitt  zu  bringen  mit  der  Senkrechten  über  dem  Endpunkt 
der  Tangente  i — 3.  Der  gefundene  Punkt  C  ist  dann  der  Mittelpunkt  des  Kreisbogens 
über  a — b  mit  der  Linie  i — 3  als  Tangente  im  Punkte  a. 

Ist  nun  der  Kreisbogen  gezogen,  so  sind  die  Verziehungspunkte  der  Tritte  an  der 
Wange  zu  finden,  wenn  man  durch  die  jeweiligen  Steigungen  3  — 11  parallele  Linien  zu 
den  horizontalen  Auftrittlinien  zieht,  bis  sie  die  gefundene  Kurve  berühren.  Diese  Punkte 
sind  dann  die  gesuchten  Anfallspunkte  der  verzogenen  Stufen  im  Aufriß.  Werden  nun 
diese  Punkte  auf  die  abgewickelte  Grundrißlinie  3 — a  (Abb.  513)  der  Wange  herabgelotet, 
so  erhält  man  endlich  die  Anfallspunkte  im  Grundriß  der  Abwicklung,  die  dann  nur 
noch  in  den  Grundriß  der  Treppe  selbst  (Abb.  512)  einzutragen  und  mit  den  entsprechen- 
den Auftrittspunkten  der  Lauflinie  zu  verbinden  sind. 

Das  Verfahren  ist  dasselbe,  wenn  in  der  Achse  des  Krümmlings  nicht  eine  Steigung, 
sondern  ein  Auftritt  anfällt,  man  hat  dann  nur  den  Bogen  für  die  Verziehungskurve  bis 

zur  halben  Höhe  der  in  der  Treppenachse  liegenden 
Auftrittstufe  zu  bestimmen. 


Abb.  515.    Bestimmung  der 
Verziehungen. 


Es  gibt  noch  eine  Anzahl  andrer  Konstruktionen 
zur  Bestimmung  der  Verziehungen,  von  denen  die 
in  Abb.  515  dargestellte  besonders  einfach  ist.  Laufen 
beispielsweise  die  Stufen  bis  5  normal,  so  verlängert 
man  die  in  der  Achse  liegende  Auftrittslinie  1 2  bis 
zur  Wagerechten  in  Höhe  der  letzten  normalen  Stufe 
bis  12',  ebenfalls  die  zunächst  daneben  liegende  Auftritts- 
linie II  bis  Ii',  und  trägt  den  Abstand  12'  bis  11'  nach 
rechts  sovielmal  ab,  als  auf  der  Lauflinie  Stufen  ein- 
geteilt sind.  Werden  dann  die  entsprechenden  Punkte 
der  Lauflinie  mit  den  Teilpunkten  auf  der  Horizontalen 
verbunden,  so  ergibt  sich  die  Verziehung  der  Stufen  durch  diese  Verbindungslinie  von 
selbst.  Bei  einiger  Übung  in  der  Annahme  der  ersten  Verziehungslinie  11  bis  11'  ergibt 
diese  Konstruktion  ganz  brauchbare  Verhältnisse. 

Über  die  Projektierung  einer  gewendelten  Treppe  und  für  die  Raumfestsetzung 
für  diese  soll  noch  kurz  erwähnt  werden,  daß  man  die  Lauflinie  meist  etwas  außerhalb 
der  Laufbreite  annimmt  und  demgemäß  einen  größern  Radius  für  die  Berechnung  der 
Länge  der  Lauflinie  im  Bereich  der  Drehung  erhält.  Man  hat  es  dann  in  der  Hand,  die 
Lauflänge  so  zu  bestimmen,  daß  die  Zahl  der  Auftritte  sich  auf  ihr  richtig  aufteilen  läßt. 
Wie  die  Seitenansicht  (Abb.  510)  zeigt,  sind  bei  gewundenen  Treppen  sämtliche  Wangen 
gekrümmt,  was  von  den  verzogenen  Tritten  herrührt. 

Die  Form  der  Krümmung  ist  daher  für  jede  einzelne  Wange  bei  der  Ausführung 
näher  zu  bestimmen.    Es  geschieht  dies  in  gleicherweise,  wie  dies  in  Abb.  513  bereits 
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gezeigt  wurde  und  es  ist  zwischen  der  Seitenansicht  (Abb.  510)  und  der  Vorderansicht 
(Abb.  511)  die  Abwicklung  der  Öffnungswange  nach  dem  geschilderten  Verfahren  er- 
mittelt und  punktiert  eingezeichnet.  Der  in  der  Mitte  dieser  Abwicklung  schraffierte 
Teil  bezeichnet  den  Kriimmling,  der  in  Grundriß,  Ansicht  und  Abwicklung  in  Abb.  514 
größer  herausgezeichnet  ist.  Einer  nähern  Erläuterung  bedarf  es  hierzu  nach  den  vor- 
stehenden Ausführungen  nicht. 

§  27.    Türen  und  Tore, 
a)  Allgemeines. 

Die  Türen  dienen  zum  Verschluß  von  Wandöffnungen  und  unterscheiden  sich  von- 
einander durch  die  Art  ihres  Verbands  und  durch  den  Zweck,  den  sie  bei  der  Anordnung 
im  Innern  oder  Äußern  eines  Gebäudes  erfüllen  sollen.  Hinsichtlich  des  Verbands  lassen 
sich  die  Türen  in  zwei  Hauptgruppen  einteilen  und  zwar  in  die  gewöhnlichen  Latten- 
und  Brettertüren,  sowie  in  die  gestemmten  Füllungstüren.  Nach  dem  Zweck  und  der 
Verwendungsart  innen  oder  außen  hat  man  Zimmertüren  und  Haustüren  zu  unterscheiden. 
Zu  letztern  gehören  auch  die  Tore  an  größern  äußern  Offnungen,  die  in  der  Regel  dem 
Fuhrwerksverkehr  dienende  Verbindungswege  nach  hintern,  von  der  Straße  zurückliegen- 
den Grundstücksteilen  absperren.  Die  Größe  der  Tür-  und  Toröffnungen  ist  in  erster 
Linie  für  die  Konstruktion  des  Verschlusses  maßgebend,  allerdings  ist  dabei  auch  der 
jeweilige  Zweck  von  nicht  geringer  Bedeutung.  Demgemäß  werden  die  Innern  Zimmer- 
türen leichter  und  einfacher,  die  äußern  Haustüren  und  Tore  dagegen  stärker  herzu- 
stellen sein. 

Alle  Türen  und  Tore  müssen  aus  einzelnen  Holzteilen  zusammengesetzt  werden  und 
zwar  sowohl  nach  der  Breite  als  auch  nach  der  Länge  und  Dicke.  Die  Holzverbindun- 
gen nach  der  Breite  der  Türen  werden  in  einfachster  Art  durch  stumpfes  Zusammen- 
stoßen einzelner  Bretter  mit  übergenagelten  Quer- 
leisten nach  Abb.  516  gebildet.  Bei  bessern 
Ausführungen  werden  die  stumpf  aneinander- 
stoßenden Bretter  noch  miteinander  verleimt  und 
verdübelt,  sowie  mit  eingeschobener  nicht  ver- 
leimter Querleiste,  wie  Abb.  517  dies  zeigt,  ver- 
sehen. Auch  können  die  verleimten  oder  ver- 
dübelten Brettlagen  mit  einer  Hirnleiste  nach  der 
Abb.  548  zusammengehalten  werden. 

Die  gestemmte  Arbeit  ist  ebenfalls  als  eine  Holzverbindung  nach  der  Breite  zu 
betrachten;  sie  ist  für  bessere  Ausführungen  zur  Verhinderung  von  Schwindrissen  Be- 
dingung. Da  alles  Holz  nach  der  Breite  mehr  oder  weniger  starken  Veränderungen 
durch  Quellen  und  Schwinden  unterworfen  ist,  während  es  in  der  Längsrichtung  fast 
unverändert  stehen  bleibt,  hat  man  dementsprechend  die  Türen  und  Tore  zu  konstruieren, 
und  die  notwendigen  Hölzer  so  zusammenzusetzen,  daß  möglichst  viel  Langholz  und 
wenig  Querholz  erforderlich  wird.  Außerdem  ist  dafür  zu  sorgen,  daß  das  Querholz 
den  Bewegungen  des  Holzes  durch  Quellen  und  Schwinden  frei  folgen  kann.  Die  Türen 
und  Tore  werden  daher  aus  einzelnen  Langholzrahmen  oder  Friesen  zusammengesetzt 
und  die  entstehenden  Felder  mit  losen  Füllungen  ausgelegt. 

Die  Friese  werden  miteinander  durch  Zusammenschlitzen  oder  durch  Verzapfungen 
verbunden,  wobei  die  Zapfen  gewöhnlich  noch  verkeilt  und  verleimt  werden.  Die  Friese 
erhalten  Spundungen  (Nuten),  in  die  die  Füllungen  mit  ihren  Enden  als  Federn  ein- 
greifen.   Die  Federteile  der  Füllungen  sind  meist  stumpf  oder  abgeplattet,  die  Friese 


Abb.  516.  Überge- 
nagelte Querleiste. 


'i 

Abb.  517.  Eingescho- 
bene Querleiste. 
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ebenfalls  stumpf  oder  profiliert  (Abb.  518  u.  519)^^).  Bei  reichern  Profilierungen  der  Friese 
ordnet  man  auch  noch  besondere  Profilleisten,  sog.  Kehlleisten,  nach  Abb.  520  oder 
überschobene  Friese  und  Füllungen  an,  wobei  es  an  einseitigen  Kehlstößen  nicht  fehlt 
(Abb.  521  u.  522).    Letztere  Art  ist  da  von  besonderm  Vorteil,  wo  der  Verschluß  der 


Abb.  518  bis  522.    Querschnitte  der  Friese  und  Füllungen.    M.  1:3. 

Abb.  518. 


i 


Öfthung  auch  Schutz  und  Sicherheit  bieten  soll.  Die  Seitenwände  der  Spundungen,  die 
Wangen,  sollen  mindestens  so  breit  sein  wie  die  Nuten,  also  6  bis  8  mm.    Die  Füllungen 

Die  Abb.  518,  519,  521,  522,  526,  527,  530  bis  532,  535  bis  539,  541,  542,  544,  548  bis  554,  558 
bis  562,  564  bis  569,  573  bis  579  und  581  bis  583  sind  den  »Holzkonstruktionen«  von  Karl  Stief  in 
der  I.  Auflage  dieses  Lehrbuchs  entnommen. 
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müssen  möglichst  genau  in  die  Nuten  passen,  dürfen  aber  nicht  bis  auf  deren  Grund 
reichen,  da  sich  sonst  die  Füllungen  beim  Quellen  des  Holzes  nicht  ausdehnen  können, 
sich  also  verwerfen  würden. 

Bei  gestemmten  Türen  unterscheidet  man  hinsichtlich  der  Frieszusammensetzung 
zwischen  stumpf  gestemmter  Arbeit,  wenn  die  Verzapfung  nach  Abb.  523  rechtwinklig 
absetzt,  und  auf  Fase  gestemmter  Arbeit,  wenn  die  Verzapfung  der  Fase  entsprechend 


Abb.  523.  Stumpf 
restemmter  Rahmen. 


Abb.  524.  Auf  Fase 
S^estemmter  Rahmen. 


Abb.  525. 
Auf  Hobel  gestemmter  Rahmen. 


schräg  absetzt  (Abb.  524).  Bei  auf  Hobel  ge- 
stemmter Arbeit  ist  die  Verzapfung  des  einen 
Frieses  um  die  Breite  des  Hobelstoßes  in  den 
andern  Fries  eingesetzt:  die  Profile  treffen  dabei 
auf  Gehrung  stumpf  zusammen  (Abb.  525).  Die 

Gehrungsfuge  sollte  stets  durch  Metallplättchen  gedeckt  werden.  In  gleicher  Weise 
werden  die  sonstigen  Friese  miteinander  verbunden,  wobei  meist  die  einfachen  Ver- 
zapfungen mit  Keil  nach  Abb.  526,  seltener  die  geächselten  und  zurückgesetzten  Ver- 
zapfungen nach  Abb.  527  angewendet  werden. 

b)  Konstruktion  der  Öffnungen. 

Die  Offnungen,  die  mit  Türen  oder  Toren  verschlossen  werden  sollen,  sind  entweder, 
wie  bei  den  Haustüren,  mit  massivem  Mauerwerk  umschlossen,  oder  sie  werden  durch 
besondere  Holzrahmen,  sog.  Türzargen,  gebildet.  Diese  letztere  Art  der  Öffnungs- 
bildung wird  fast  nur  bei  den  Innern  Zimmertüren  angewandt;  doch  ist  man  in  neuerer 
Zeit  von  dieser  alt  bewährten  und  zuverlässigen  Ausführungsweise  mehr  und  mehr  ab- 
gekommen und  hat  die  Offnungen  auch  im  Innern  der  Gebäude  massiv  umschlossen. 
Hierbei  werden  in  das  Mauerwerk  einzelne  Holzklötzchen  nach  dem  System  Dr.  Katz 
in  Waiblingen,  eingemauert,  die  für  die  Befestigung  der  notwendigen  Türumrahmungen 
der  Zimmertüren  bestimmt  sind. 

Zwei  Dübelsteine  dieser  Art  sind  in  Abb.  528  dargestellt;  sie  besitzen  die  für 
Backsteine  übliche  Normalgröße,  so  daß  sie  sich  dem  Mauerverband  gut  einfügen. 
Diese  Steine  bestehen  aus  einem  Betonkörper  mit  angesetztem  Holzklötzchen,  das  der 
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Türöffnung  zugekehrt  und  für  die  Nagelung  bestimmt  ist.  Auch  gibt  es  Dübelsteine, 
die  aus  einer  Mischung  von  Bimskies  und  Sägemehl  bestehen  und  nagelbar  sind.  Solche 


Abb.  526.    Verbindung  der  Friese  durch  einfache  Ver- 
zapfung mit  Keil. 


Steine  werden  von  der  Firma  ZÜRN  in  Cassel 
unter  dem  Namen  »Summus«-Dübelsteine 
in  den  Handel  gebracht  (Abb.  529). 


Abb.  527.  Verbindung  der  Friese  durch 
geächselte  und  zurückgesetzte  Verzapfung. 


1^— ' 
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Abb,  528.  Dübelsteine. 


Abb.  529.  Summus-Dübelsteine. 


Abb.  530. 

Verbindung  der 
Pfosten  einer 
Türöffnung. 


Abb.  531.  Türgestell. 


Die  bessere  Konstruktion  der  Türöffnungen  mit  Türzargen  ist  verschieden, 
je  nachdem  sich  die  Öffnungen  in  dünnen  oder  dicken  Mauern  befinden.  Die  Öffnung 
in  einer  12  cm  starken  Wand  wird  gewöhnlich  nur  durch  ebenso  starke  senkrechte 
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Pfosten  und  einen  in  Türhöhe,  also  etwa  2,2  m  über  Fußboden  angebrachten  horizontalen 
Sturzriegel  gebildet.  In  einer  25  cm  starken  Wand  kann  die  Wandöffnung  schließlich 
noch  durch  zwei  nebeneinander  gestellte  Pfosten,  die  durch  ein  schwalbenschwanzförmiges 
Holzstück  nach  Abb.  530  miteinander  verbunden  sind,  hergestellt  werden.  Meist  sind 
aber  Türgestelle  oder  Türzargen  aus  Bohlen  nach  Abb.  531  üblich.  Der  obere  und 
untere  Rahmen  solcher  Türgestelle  springt  seitlich  etwa  20 — 25  cm  vor,  ist  schwalben- 
schwanzförmig  ausgeschnitten  und  wird  mit  diesem  Teil  vom  Mauerwerk  umfaßt.  Bei 
stärkern  Mauern  muß  von  der  Aufstellung  durchgehender  Bohlenzargen  Abstand  ge- 
nommen werden;  schon  bei  einer  40  cm  dicken  Wand  wird  daher  die  Maueröffnung 
durch  ein  Pfostengestell  nach  Abb.  532  eingefaßt.  Abgesehen  von  der  Holzersparnis 
hat  ein  solches  Pfostengestell  den  Vorteil  der  größern  Stabilität  gegen  Verwerfen. 

Abb.  532.  Pfostengestell.  Abb.  533.    Auf  Gehrung  überblatteter 


Abb.  534.    Auf  Gehrung  zusammengeschlitzter 
Türrahmen. 


Die  Türen  decken  die  Öffnungen  entweder  stumpf  ab  oder  sie  schlagen  in  einen 
Falz;  letztere  Art  der  Deckung  ist  besser,  da  sie  größere  Dichtigkeit  bietet.  Nament- 
lich bei  den  Haustüren  ist  die  Anordnung  eines  Falzes  wegen  des  möglichst  vollständigen 
Luftabschlusses  von  außen  von  großer  Wichtigkeit;  bei  ihnen  wird  der  Falz  zuweilen  in 
Massivmaterial,  meist  aber  in  einem  aus  Holz  gefertigten  Bli ndrahmen  angeordnet. 
Auch  die  Innern  Zimmertüren  schlagen  in  einen  Falz,  der  durch  die  Türverkleidung  und 
das  Futter  gebildet  wird,  die  beide  an  die  vorher  beschriebenen  Türgestelle  befestigt 
werden. 

Die  Türverkleidung,  mit  der  die  rauhe  Türöffnung  umrahmt  wird,  besteht  aus  dem 
Türrahmen,  auf  der  Mauer  leicht  aufliegend,  und  dem  Futter  in  der  Leibung  der 
Öffnung.  Der  Rahmen,  der  äußere  Teil  der  Verkleidung,  setzt  sich  im  rechten  Winkel 
stumpf  auf  das  die  Leibung  bildende  Futter;  er  wird  meist  reich  gegliedert  und  an  den 
Ecken  nach  Abb.  533  auf  Gehrung  überblattet,  kann  aber  auch,  wie  bei  Blindrahmen, 
einfach  oder  auf  Gehrung  zusammengeschlitzt  werden  (Abb.  534). 

Das  Türfutter  ist  bei  12  und  25  cm  starken  Wänden  wohl  immer  glatt,  dagegen 
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bei  40  cm  und  noch  stärkern  Mauern,  des  Schwindens  wegen,  g-estemmt,  d.  h.  wie  die 
Türen  aus  Friesen  und  Füllungen  zusammengesetzt. 

Die  Abb.  535  bis  540  zeigen  verschiedene  Arten  von  Türbekleidungen  im  Grundriß; 
so  zeigt  Abb.  535  eine  Verkleidung,  bei  der  die  13  cm  breiten  Pfosten  durch  glatte 
Bretter  an  drei  Seiten  verschalt  sind.  Der  Anschluß  zwischen  der  Verkleidung  und  dem 
Wandverputz  ist  durch  eine  einfache  Latte  gedeckt.  Das  in  der  Leibung  sitzende  Futter- 
brett steht  um  i  bis  1,5  cm  über  die  beiden  seitlich  angenagelten  Bretter  der  Rahmen- 
verkleidung vor  und  bildet  so  den  Falz  für  die  Tür.  Die  Falzbildung  ist  bei  den  innern 
Türen  immer  gleich.    In  Abb.  536  ist  die  Rahmenverkleidung  profiliert. 

Da  die  Pfosten  einer  Türöffnung  meist  nicht  genau  senkrecht  stehen,  so  ist  hierauf 
von  vornherein  Rücksicht  zu  nehmen,  wenn  die  fertige  Tür  später  in  die  Öffnung  passen 


Abb.  535  bis  540   Türverkleidungen.    M.  i  :  12J-. 
Abb.  535.  Abb.  536. 


soll.  Deshalb  werden  die  Türgestelle  stets  einige  Zentimeter  breiter  als  die  Tür  ein- 
schließlich Futter  hergestellt.  Der  entstehende  Zwischenraum  wird  dann  mit  Holzstreifen, 
wie  dies  Abb.  536  zeigt,  aufgefüttert.  Um  einen  bessern  Anschluß  des  Putzes  an  die 
Verkleidung  zu  erlangen,  wird  diese  ebenfalls  unterfüttert,  so  daß  der  Putz  seitlich  unter 
die  etwas  abgeschrägte  Kante  der  Verkleidung  greifen  kann;  stets  ist  aber  für  gute 
Deckung  der  Fugen  zwischen  Putz  und  Rahmen  durch  besondere  Profil-  oder  Deckleisten 
zu  sorgen. 

Die  Abb.  537  bis  539  zeigen  noch  drei  Umrahmungen  mit  Türgestellen  aus  Bohlen 
und  Pfosten  in  25  cm  starken  Wänden,  während  Abb.  540  eine  Umrahmung  mit  Pfosten- 
gestell in  einer  40  cm  starken  Wand  darstellt. 

c)  Einfache  Lattentüren. 

Die  äußern  Türen  und  Tore  werden  in  allen  Konstruktionsarten  ausgeführt:  als  ein- 
fachste Latten-  und  Brettertüren,  sowie  als  reich  gegliederte  gestemmte  Füllungstüren. 
Die  erstem  Arten  sind  namentlich  bei  landwirtschaftlichen  und  ländlichen  Bauten  sehr 
gebräuchlich  und  es  lassen  sich  bei  den  Brettertüren  namentlich  durch  Verdopplung 
und  Umrahmungen  der  innern  Flächen  architektonisch  recht  gute  Wirkungen  erzielen. 

Die  einfachen  Lattentüren  (Abb.  541),  die  auch  für  Keller  und  Bodenräume  viel- 
fach angewandt  werden,  verschließen  einen  Raum  nicht  dicht,  denn  die  Latten  sind  mit 
Zwischenräumen  angeordnet,  durch  die  Luft  und  Licht  ungehindert  eindringen  kann. 
Solche  Türen  haben  daher  auch  nur  untergeordnete  Bedeutung  und  werden  bloß  für 
solche  Räume  verwendet,  für  die  man  lediglich  den  Zutritt  von  Personen  verwehren  will.  | 
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Die  Herstellung  einer  Lattentür  ist  sehr  einfach.  Die  senkrechten  Latten,  die  meist 
nur  eine  Stärke  von  5/2,5  cm  besitzen,  werden  auf  zwei  wagerechte,  10  bis  15  cm  breite 
Bretter  genagelt,  die  durch  eine  Strebe  miteinander  verbunden  sind.  Diese  Strebe  hat 
den  Zweck,  die  Tür  vor  Verschiebungen  zu  schützen.    Die  Streben  werden  stets  so  an- 


Abb.  541  bis  544.   Einfache  Lattentür,  sowie  einfache  genagelte  Brettertür. 


Abb.  541.  Ein- 
fache Lattentür. 


Abb.  542. 
Kloben. 


Abb.  544.  Einfache 
genabelte  Tür. 


Abb.  543. 


geordnet,  daß  sie  die  Tür 
nach  dem  Kloben  (Abb.  542) 
abstützen.  Der  Kloben  bildet 
den  Drehpunkt  für  die  Tür, 
um  den  sich  das  an  der  Tür 
befestigte  Band  herumlegt.  Der 
Verschluß  der  Tür  wird  sfe- 
wohnlich  durch  einen  einfachen 
Riegel  (Abb.  543)  mit  Vor- 
hängschloß bewirkt. 


d)  Einfache  genagelte  Brettertüren. 

Auch  die  einfachen  Brettertüren  dienen  nur  zum  Verschließen  untergeordneter 
Räume.  Die  Konstruktion  unterscheidet  sich  von  den  Lattentüren  nur  dadurch,  daß 
statt  der  Latten  2,5  cm  starke  nebenanderliegende  Bretter  nach  Abb.  544  verwendet 
werden.    Für  den  Zusammenschluß  der  Bretter  gibt  es  außer  dem  stumpfen  Anschluß 

Abb.  545.   Einfaches  Langband.  Abb.  546.  j  Abb.  547.  Schippenband. 


Außerdem  können  die  Bretter  mit  einem  Falz  zusammenstoßen,  wobei  die  Kanten  der 
Bretter  gewöhnlich  abgefast  werden,  damit  beim  Schwinden  der  Bretter  die  entstehende 
Fuge  nicht  zu  sehr  auffällt.  Schließlich  können  auch  die  Bretter  auf  Spundung  zu- 
sammengefaßt werden. 

Da  die  Brettertüren  schwerer  als  Lattentüren  und  auch  von  besserer  Art  sind,  so  ist 
der  Beschlag  wesentlich  kräftiger  zu  gestalten.    Vorwiegend  wird  das  einfache  Lang- 
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band  mit  Kloben  nach  Abb.  545^^)  verwandt.  Ein  solches  einfaches  Langband  kann 
sehr  gut  architektonisch  durchgebildet  werden,  wenn  es  auch  nur  zu  Türen  unterge- 
ordneter Räume  Verwendung  findet.  Es  wird  meist  auf  die  Türe  genagelt,  besser  aber 
mit  Holzschrauben  aufgeschraubt;  zuweilen  auch,  der  größern  Haltbarkeit  wegen,  mit 
Schraubenbolzen  befestigt.  Außer  dem  Langband  kommt  auch  das  sog.  Schippenband 
(Abb.  547),  sowie  das  Kreuzband  (Abb.  546)  und  das  Winkelband  sehr  oft  als  Be- 
schlag für  einfache  Türen  vor. 

e)  Einfache  geleimte  Türen. 

Statt  der  einfachen  genagelten  Brettertür  mit  Quer-  und  Strebeleiste  wird  auch  zu- 
weilen die  einfache  geleimte  Tür  mit  oberer  und  unterer  Saumleiste  nach  Abb.  548 
ausgeführt.  Bei  dieser  Tür  sind  die  senkrechten  Bretter  durch  Nut  und  Feder  miteinander 
verbunden  und  verleimt.  Ebenso  ist  das  Saumbrett  mit  den  senkrechten  Brettern  durch 
Nut  und  Feder  verbunden  und  verleimt.  Die  Saumbretter  sind  mit  den  beiden  seitlichen 
senkrechten  Brettern  durch  Verzapfungen  zu  verbinden.  Diese  Türen  sind  für  Außen- 
türen wegen  der  Verleimung  jedoch  wenig  vorteilhaft. 

Abb.  548.    Einfache  Abb.  549.    Genagelte        Abb.  550.  Genagelte  Abb.  553.  Genagelte 


geleimte  Tür.  verdoppelte  Tür.  verdoppelte  Tür.  verdoppelte  Tür. 


f)  Genagelte  verdoppelte  Türen. 

Die  einfachen  Brettertüren  sind  im  allgemeinen  gegen  Verwerfen  nicht  sehr  wider- 
standsfähig; besser  sind  die  verdoppelten  Türen  nach  Abb.  549  und  550,  wobei  zwei 
Brettlagen  mit  entgegengesetzter  Holzfaser  aufeinander  genagelt  werden.    Bei  der  erstem 

33)  Die  Abb.  545  bis  547  und  557  sind  nach  der  »Heimatlichen  Bauweise«,  Darmstadt  191 1  und 
191 2  hergestellt. 
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Tür  (Abb.  549)  laufen  die  äußern  Bretter  senkrecht  und  sind  auf  die  innern  wagerecht 
liegenden  Bretter  aufgenagelt.  Eine  solche  Tür  braucht  in  sich  keine  Verstrebung  mehr, 
weil  sie  durch  die  Vernagelung  der  Brettlagen  unverschieblich  ist. 

Bei  der  verdoppelten  Tür  nach  Abb.  550  überdecken  sich  die  einzelnen  Bretter 
jalousieartig.    Diese  Uberdeckung  kann  nach  Abb.  551  und  552  erfolgen.    Die  gewöhn- 


Abb.  554.   Stall-,  Werkstatt-  oder  Schuppentüren. 
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lieh  2  bis  2,5  cm  starken  Bretter  können  dabei  dachziegelartig  einfach  übereinander  ge- 
legt werden,  oder  sich  auch  mit  einer  Falzung  überdecken,  wobei  die  Rückseite  eine 
ebene  Fläche  bildet,  wenn  die  einzelnen  Brettchen  vorn  schräg  abgearbeitet  werden. 
Derartige  Türen  werden  seitlich  stets  mit  einem  kräftigen  Friesholz  abgeschlossen,  nament- 
lich bei  der  Überdeckung  nach  Abb.  551,  damit  die  seitlichen  keilförmigen  Fugen  ge- 
deckt werden. 

Je  nach  der  Anordnung  der  Bretter  lassen  sich  mit  verdoppelten  Türen  mancherlei 
Abwechslungen  erzielen;  so  stellt  Abb,  553  eine  genagelte  und  verdoppelte  Tür  dar, 
die  im  obern  Teil  mit  diagonal  laufenden  äußern  Brettern  versehen  ist  und  als  Haustür 
eines  Bauernhauses  sehr  geeignet  wäre.  Weitere  verdoppelte  Türen,  die  sich  für  Stallun- 
gen, Werkstätten  und  Schuppen  eignen,  sind  in  Abb.  554  dargestellt.  Die  Konstruktion 
ist  immer  gleich,  wenn  auch  die  Bretter  außen  schräg  zusammenlaufen  und  sich  gleich- 
sam zu  Füllungen  vereinigen.  Die  Nagelköpfe  können,  wenn  sie  geschmiedet  sind, 
wesentlich  zur  Verzierung  der  Türen  beitragen;  allerdings  müssen  die  Nägel  dann  so 
eingeschlagen  werden,  daß  die  vorstehenden  Nagelköpfe  sich  zu  ornamentalen  Figuren 
vereinigen. 

Für  den  Verschluß  gebraucht  mnn  bei  den  einfachen  Türen  meist  das  aufgesetzte 
Kastenschloß  nach  Abb.  555^"^).  Es  besteht  aus  der  Drückerfalle  dem  Schließ- 
riegel B  und  hat  öfters  noch  einen  Nachtriegel  C.  Beim  Öffnen  der  Tür  wird  die  Falle 
durch  den  Handgriff  D  aufgehoben  und  aus  dem  Schließkloben  gerückt.  Das  Kasten- 
schloß kommt  auch  zuweilen,  wenn  hinreichende  Holzstärken  vorhanden  sind,  noch  als 
eingebautes  Schloß  vor,  doch  ist  die  Konstruktion  des  Schlosses  selbst  der  beschrie- 
benen Art  gleich;  nur  sind  beide  Drücker  seitlich  angeordnet.  Vor-  und  Rückseite  des 
Schlosses  sind  dann  durch  Vorbleche  gedeckt;  mit  diesen  werden  die  Schlösser  auch 
auf  dem  Holz  der  Friese  befestigt. 

g)  Hauseingangstüren. 

Für  bessere  Wohnhausbauten  sind  die  verdoppelten  Türen  wegen  des  Aussehens 
nicht  gut  verwendbar.  Man  konstruiert  daher  solche  Türen  stets  als  Füllungstüren  nach 
dem  System  der  gestemmten  Arbeit,  und  da  es  hierbei  auf  einigermaßen  wirksamen 
Schutz  und  auf  kräftige  ReHefwirkung  im  äußern  Ansehen  ankommt,  mit  über- 
schobenen  Füllungen  nach  Abb.  556  in  besondern  Blindrahmen  aus  Holz.  Meist 
erhalten  die  Haustüren  zur  Beleuchtung  des  Innenraums  im  obern  Teil  kleine  Fenster 
und  sind  am  Fuß  zum  Schutz  gegen  Verstoßen  und  die  zerstörenden  Wirkungen  der 
Feuchtigkeit  sehr  oft  mit  einem  Beschlag  aus  Metallblech  verkleidet. 

Die  Rahmhölzer  wählt  man  meist  ziemlich  stark,  4,5  bis  5,3  cm,  die  Füllungen  nicht 
gern  unter  3,3  cm  in  gehobeltem  Zustand.  Gewöhnlich  besteht  eine  solche  Haustür  aus 
vier  Rahmen  oder  Friesen,  die  je  nach  dem  architektonischen  Ausdruck  in  den  Ab- 
messungen wechseln  und  nach  innen  schmäler  v/erden.  So  ist  bei  der  gezeichneten  Tür 
der  äußere  Fries  20  cm,  der  innere  17  cm  in  der  Ansicht  breit.  Der  Schnitt  AB  zeigt 
die  Zusammensetzung  der  Türfriese  mit  der  Füllung.  Die  Profile  laufen  auf  einem 
glatten  Sockel  auf  Zur  Verstärkung  des  Reliefs  ist  bei  der  gezeichneten  Anordnung 
der  innere  Fries  schräg  nach  außen  gestellt,  d.  h.  es  ist  dieser  Fries  aus  einem  stärkeren 
Holz  so  herausgearbeitet,  daß  er  nach  außen  ansteigt.  Im  Schnitt  CD  und  ^(9  ist  die 
Anordnung  des  Fensters  zu  sehen,  dem  ein  Metallgitter  vorgesetzt  ist. 

Zu  Haustüren  verwendet  man  wegen  der  Witterungseinflüsse  meist  Eichenholz,  doch 
ist  auch  Kiefern  und  Pitch-pine  statthaft.    Man  vermeidet  aber  auf  alle  Fälle  solche 


2"^)  Nach  dem  Musterbuch  von  Schmidt  &  Moldau  in  Köln  a.  Rh. 
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Verbindungen  der  Hölzer,  in  die  Regenwasser  eindringen  kann,  da  sonst  das  Holzwerk 
leicht  notleidet.  Verleimungen  sind  an  äußern  Türen  grundsätzlich  auszuschließen.  Die 
Blindrahmen  werden  entweder  mit  Bankeisen  oder  Steinschrauben  in  der  massiven  Tür- 
umrahmung befestigt. 

Für  den  Beschlag  der  Haustüren  verwendet  man  gern  kunstgerecht  bearbeitete 
Lang-Schippen-  und  Kreuzbänder,  die  in  der  Regel  außen  aufgelegt  und  daher  dem  Falz 


Abb.  557.   Zugring.  M. 


folgend  abgekröpft  werden  müssen.  Den  Verschluß  bildet  ein  Schloß  nach  dem  in 
Abb.  555  dargestellten  System  und  zwar  eingebaut  mit  beiderseitigem  auf  dem  Fries 
befestigtem  Vor-  oder  Deckblech;  nur  ist  die  Drückerfalle  als  sog.  schließende  Falle 
nach  Abb.  573  angeordnet.  Eine  solche  Falle  bewegt  sich  nicht  um  einen  Mittelpunkt 
im  Kreisbogen  auf-  und  abwärts,  sondern  horizontal  nach 
rechts  und  links;  sie  ist  seitlich  abgeschrägt  und  greift  in  eine 
passende  Öffnung  des  Schließblechs. 

Die  Schlösser  sitzen  mit  den  Drückern  in  der  Regel  von 
Unterkante  Tür  etwa  1,0  bis  1,20  m  entfernt.  Zur  Verzierung 
der  Tür  werden  öfters  in  der  Mitte  der  Füllungen  sog.  Zug- 
ringe nach  Abb.  557  angebracht,  die  früher  zugleich  als 
Klopfer  ausgebildet  waren.  Heute  haben  solche  Ringe  diese 
Bedeutung  nicht  mehr;  sie  sind  aber  als  Zugringe  immer  noch 
sehr  brauchbar,  namentlich  bei  schweren  Türen  und  Toren. 


9  cm 


h)  Tore. 

In  den  Abb.  558  bis  562  sind  zwei  Tore  in  Steinumrahmungen  abgebildet;  beide 
sitzen  hinter  halbkreisförmig  abgedeckten  Maueröffnungen.  Zur  Innern  Überdeckung 
der  Türöffnung  dienen  hierbei  aber  keine  Halbkreise,  sondern  Stichbogen,  damit  hin- 
reichend Raum  für  das  Aufschlagen  der  Tore  vorhanden  ist.     Wären  beide  Uber- 
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deckungen  gleichmäßig  als  Halbkreise  ausgebildet,  so  würde  sich  das  Tor  nicht  ganz 
öffnen  lassen,  da  die  Torflügel  bei  der  Drehung  um  die  senkrechte  Achse  sehr  bald  an 
die  der  Bogenform  folgende  innere  Leibungskante  anstoßen  würden. 

Abb.  558  bis  562.    Tore.    M.  i  :  60. 


 2.0  1 


Abb.  561.    Ansicht.  Abb.  562.  Querschnitt. 

Die  großen  Tore  werden  am  besten  direkt  auf  Stein  angeschlagen,  da  es  bei 
ihnen  weniger  anf  dichten  als  auf  sichern  Abschluß  ankommt,  ein  Blindrahmen  als  Tor- 
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träger  aber  die  zur  Aufhängung-  des  Tores  notwendige  Haltbarkeit  nicht  besitzt.  Die 
Kloben  oder  Angeln,  die  auf  einem  Blindrahmen  aufgeschraubt  werden  müßten,  sitzen 
nie  so  fest,  daß  sie  die  Last  der  Tore  mit  Sicherheit  tragen  könnten.  Aus  diesem 
Grunde  werden  die  Kloben  für  große  Tore  direkt  in  die  Steinumfassung  eingebleit. 

Das  Tor  in  Abb.  558  besteht  aus  zwei  Flügeln,  von  denen  der  größere,  linke  Flügel 
die  untere  bis  zum  Kämpfer  reichende  Hälfte  sowie  den  obern  Halbkreis  umfaßt,  wie 
dies  bei  ländlichen  Anlagen  oft  vorkommt.  Der  kleinere  Flügel  dagegen  erstreckt  sich 
dann  nur  noch  auf  die  Hälfte  der  unter  dem  Kämpfer  gelegenen  Fläche  der  Türöffnung; 
er  ist  für  sich  beweglich  und  dient  zum  Durchgang  für  Personen.  Zwischen  den  seit- 
lichen Friesen  sitzen  gleich  starke  Querfriese  von  15  cm  Breite  und  4,3  bis  5,3  cm 
Dicke,  wodurch  rechteckige  durch  besondre  Füllungen  geschlossene  Felder  entstehen. 
Diese  Füllungen  greifen  in  bekannter  Weise  in  die  Nuten  der  Friese.  Der  obere  halb- 
kreisförmige Teil  des  Tores  ist  durch  Sprossen  in  Felder  geteilt,  die  offen  oder  auch 
verglast  sein  können. 

Das  in  den  Abb.  561  und  562  gezeichnete  Tor  besteht  im  Gegensatz  zu  dem  eben 
betrachteten,  aus  zwei  der  ganzen  Höhe  nach  durchgehenden  Flügeln.  Es  schließt  eine 
nur  dem  Fuhrwerksverkehr  dienende  Einfahrt  ab,  während  für  den  Personenverkehr  noch 
eine  kleine  neben  dem  Haupttor  befindliche  Tür  dient.  Das  Tor  besteht  wieder  aus 
umrahmenden  Friesen,  zwischen  denen  im  untern  Teü  verdoppelte  Füllungen  aus  über- 
falzten Riemen  sich  befinden.  Der  obere  Teil  des  Tores  ist  nur  durch  senkrechte  Stäbe 
geschlossen,  wie  dies  oft  bei  Toren  in  freien  Einfahrten  vorkommt. 

Das  Tor  ist  als  gestemmte  überschobene  Arbeit  anzusehen,  welche  Konstruktionsart 
für  schwere  Tore  meist  angewandt  wird,  da  sie  mehr  Stabüität  und  Sicherheit  bietet,  als 
dies  bei  gewöhnlichen  eingesetzten  Füllungen  der  Fall  ist.  Der  Beschlag  wird  bei  den 
Toren  innen  im  Anschlag  angebracht  und  besteht  meist  aus 
geschmiedeten  Langbändern  in  Stützkloben.  Da  die  Tore 
fast  immer  zweiflügelig  gebaut  werden,  müssen  an  der 
Kante  des  linken  Flügels  noch  Kantenriegel  nach  Art 
der  Abb.  583  zur  F^eststellung  dieser  Torhälfte  angebracht 
werden,  in  welch  letztere  der  Verschluß  der  andern  Hälfte 
eingreifen  kann.  Zur  Deckung  der  Fuge  am  Zusammen- 
stoß beider  Torhälften  dienen  Schlagleisten  nach  Abb.  563, 
die  bei  allen  zweiflügeligen  Toren  erforderlich  werden.  Bei 
dem  letzten  Beispiel  (Abb.  561)  sitzen  sowohl  Tor  wie  Tür  in  einer  Hofmauer,  die  das 
Grundstück  nach  der  Straße  hin  abschließt.  Dabei  befindet  sich  aber  die  kleine  Tür  in 
der  Nähe  des  Wohnhauses,  um  von  hier  direkt  nach  der  Haustür  gelangen  zu  können. 

Die  in  Abb.  558  und  561  an  den  Innern  Seiten  der  Torpfeiler  liegenden  kugel-  und 
kegelförmigen  Sockelsteine,  sog.  Radabweissteine,  sollen  verhindern,  daß  beim  Ein- 
fahren der  Wagen  mit  der  Radnabe  das  Torgewände  beschädigt  wird:  sie  sind  bei 
jedem  Tore  nötig. 

i)  Zimmertüren. 

Bei  den  Zimmertüren  handelt  es  sich  immer  um  den  Verschluß  von  verhältnis- 
mäßig kleinen  Öffnungen;  sie  werden  daher  auch  wesentlich  leichter  als  die  Haustüren 
und  Tore  konstruiert.  Die  konstruktive  Zusammensetzung  der  Zimmertüren  ist  dieselbe 
wie  bei  den  Toren;  es  wird  stets  ein  Hauptrahmen  aus  zwei  senkrechten  und  zwei  wage- 
rechten Friesen  gebildet,  zwischen  denen  Unterabteilungen  durch  Einfügen  von  Neben- 
friesen angeordnet  werden.  Es  soll  auch  bei  den  Zimmertüren  möglichst  viel  Langholz 
und  wenig  Querholz  verwendet  werden.  Durch  die  Anordnung  von  Haupt-  und  Neben- 


Abb.  563.  Schlagleisten. 
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friesen  entstehen  die  verschiedenartigen  Teilungen  der  Türfläche.  Je  nach  der  Anzahl 
der  entstehenden  Füllungen  spricht  man  von  Zwei-,  Drei-,  Vier-,  Fünf-  und  Sechs- 
füllungstüren (Abb.  564  bis  570). 

Die  Teilung  der  Türfutter  schließt  sich  in  der  Regel  der  horizontalen  Türteilung  an. 
Sowohl  die  Türen  als  auch  die  Futter  sind  nach  der  gestemmten  und  überschobenen 

Konstruktionsweise  zusammengesetzt. 


Abb.  564  bis  570.  Zimmertüren. 
Abb.  564.         Abb.  565.         Abb.  566. 


□ 
□ 
□ 


Abb.  567. 


Abb.  568. 


Abb.  569.         Abb.  570. 


Die  Breite  der  seitlichen  und  obern 
Friese  wird  zu  12  bis  18  cm,  die  der 
untern  zu  16  bis  24  cm  angenommen, 
während  für  die  Querfriese  10  und 
12  cm  genügen.  Die  Friesstärke  be- 
trägt 2,5,  3,2,  3,7,  4,5  und  5,3  cm; 
die  Füllungen  dagegen  sind  schwächer, 
nur  etwa  2,0  bis  2,5  cm. 

Die  Art  und  Weise,  wie  hierbei  die 
Füllungen  zwischen  den  Friesen  sitzen, 
wurde  bereits  in  den  Abb.  518  bis  522, 
S.  414,  gezeigt;   dabei  kann  der  Fries 
und  die  Füllung  unprofiliert  oder  pro- 
filiert sein;  auch  kann  die  Füllung  mit 
ihrer  ganzen  Dicke  in  der  Nute  des 
Friesholzes   stecken   oder   am  Rande 
verjüngt  werden.     Oft  wird  auch  zur 
bessern  Ausbildung  der  Zimmertür  auf 
jeder  Seite  noch  ein  Kehlstoß  nach  Abb.  520  angeordnet,  oder  es  werden  Überschie- 
bungen angewandt,  nach  dem  System  der  Abb.  521  und  522,  wobei  es  auch  an  ein- 
seitigen Kehlstößen  nicht  fehlt. 


Abb,  571.    Einflügelige,  gestemmte  Dreifüllungstür. 
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k)  Einflügelige,  gestemmte  Zimmertüren. 

Eine  einflügelige,  gestemmte  Dreifüllungstür  in  12  cm  starker  Wand  mit 
Futter  und  Bekleidung  zeigt  Abb.  571  in  Ansicht  und  Schnitt.  Die  Friese  sind  4,3  cm 
stark,  die  Füllungen  2,2  cm.  Der  Fußsockel  ist  aufgesetzt,  ebenso  die  Profilierung  der  Ver- 
kleidung. Die  Türen  werden  heute  fast  nur  noch  mit  Fischbändern  nach  Abb.  572^^) 
beschlagen  und  zwar  kommt  je  ein  Band  in  die  Nähe  der  untern  und  obern  Türkante. 
Der  untere  Teil  des  Bandes  trägt  den  Dorn,  der  obere  das  Dornloch  mit  Stahlplatte. 
Die  seitlichen  Lappen  werden  nach  Abb.  572^5  in  die  Friese  und  Futter  eingetrieben  und 


Abb.  572.    Fischband.  Abb.  573.    Einsteckschloß.    M.  i  :  2^. 


vernagelt.  Als  Verschluß  dient  das  Einsteckschloß  nach  Abb.  573,  das  in  den  Fries 
eingelassen  ist.  Es  besteht  aus  der  schließenden  Falle  mit  Drücker  und  dem  Vcrschluß- 
riegel.    Das  erforderliche  Schließblech  wird  auf  der  Türumrahmung  befestigt. 

Eine  ebenfalls  einflügelige,  gestemmte  Zimmertür  in  0,40  m  starker  Wand 
mit  gestemmtem  Futter  und  Bekleidung,  sowie  mit  Oberlicht,  zeigen  die  Abb.  574  bis  579. 
Die  Füllungen  greifen  stumpf  in  die  Friese  und  sind  rautenförmig  abgeplattet.  In 
Abb.  577  ist  die  fertig  angeschlagene  Bekleidung  gezeichnet  und  dargestellt,  wie  die 
Tür  in  den  Falz  einschlägt.  Abb.  578  zeigt  einen  Schnitt  durch  den  senkrechten  Fries 
mit  den  beiden  Füllungen.  Einen  Schnitt  durch  den  Sturzriegel  mit  Verkleidung  und 
anliegender  Tür  und  Oberlichtöfifnung  zeigt  Abb.  579. 


Die  Abb.  572  ist  Krautii  &  Meyer,  »Das  Schlosserbuch*,  Leipzig  entnommen. 
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Abb.  574  bis  579.    Einflügelige  gestemmte  Zimmertür.    M.  i  :  25. 


Abb.  577.    Verkleidung  mit  Tür.    M.  1:3. 
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1)  Zweiflügelige,  gestemmte  Zimmertüren. 

Wo  es  sich  um  die  Verbindung  größerer  Räume  miteinander  handelt,  wie  in  herr- 
schaftlichen Wohnhäusern,  schafft  man  breitere  Offnungen  und  demgemäß  breitere  Türen, 
die  alsdann  zweiflügelig  sein  müssen.    Solche  Türen  sollen  so  bemessen  sein,  daß  ein 


Abb.  580.    Versetzte  Schlagleisten. 


Abb.  581  u,  582.    Zweiflügelige  gestemmte  Zimmertür. 
Abb.  581.  Ansicht. 


i^-Futter. 


Abb.  582.  Grundriß. 
^-Schwelle.     K-Verkleidung.  T'-Schlagleiste. 


Abb.  583.  Kantenriegel. 


10\ 


Ii 
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einzelner  Flügel  nicht  unter 
0,7  m,  besser  sogar  0,8  m  breit 
wird,  so  daß  die  ganze  lichte 
Breite  der  Öffnung  1,4  bis 
1,6  m  beträgt.  Die  Höhe  der 
Tür  kann  mit  2,4  bis  2,5  m 
angenommen  werden.  Bei 
schmälern  Türöffnungen  hilft 
man  sich  zuweilen  mit  sog. 
»versetzten  Schlagleisten«, 
d.  h.  es  wird  ein  Flügel  für  den 
gewöhnlichen  Verkehr  breiter 
gefertigt,  wobei  das  mittlere 
Rahmstück  ebenfalls  breiter  als 
die  andern  wird  und  zwei  Schlag- 
leisten erhält  (Abb.  580).  Die 


Tür  ist  dann  äußerlich  nach  der  Hauptachse  symmetrisch,  sie  öffnet  sich  aber  einseitig 
zu  etwa  I  der  Öffnung.  Eine  solche  Ausführung  ist  immer  nur  ein  Notbehelf  und  nicht 
zu  empfehlen. 

In  den  Abb.  581  und  582  ist  eine  zweiflügelige  Zimmertür  dargestellt.    Sie  besteht 
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in  jedem  Flügel  aus  einem  Friesrahmen  mit  einer  eingesetzten  Füllung.  Die  Türöffnung 
ist  aus  Pfosten  konstruiert,  das  Futter  ist  gestemmt,  die  Verkleidung  reich  profiliert  und 
am  Fuße  verkröpft. 

Bei  einer  zweiflügeligen  Tür  muß  ein  Flügel  so  eingerichtet  werden,  daß  er  in  ge- 
schlossenem Zustand  festgestellt  werden  kann.  Dies  geschieht  durch  zwei  Kanten- 
riegel nach  Abb.  583,  die  am 
obern  und  untern  Ende  der  Tür 
im  Fries  der  Dicke  nach  einge- 
lassen werden.  Die  Riegel  finden 
ihren  Halt  in  Schließblechen,  die  in 
Schwelle  und  Sturz  befestigt  sind. 


Abb.  584.  Schiebetür. 


.Bekleidiui^ 


m)  Schiebetüren. 

In  vielen  Fällen  werden  die 
aufstehenden  Flügel  der  Zimmer- 
türen im  täglichen  Verkehr  sehr 
störend  und  platzversperrend  emp- 
funden. Um  diesem  Übelstand 
aus  dem  Wege  zu  gehen,  greift 
man  oft  zur  Anlage  von  Schiebe- 
türen, die  sich  in  Wandschlitzen 
zurückschieben  lassen,  so  daß  die 
Türöffnung  und  die  Zimmer  voll- 
ständig frei  bleiben.  Eine  solche 
Schiebetür,  die  in  Abb.  584  dar- 
gestellt ist,  unterscheidet  sich 
konstruktiv  nicht  wesentlich  von 
den  andern  Türen;  sie  besteht  in 
ihren  Einzelheiten  ebenfalls  aus 
Rahmen  und  Füllungen,  an  deren 
Stelle  auch  Verglasungen  treten 
können.  Nur  das  Türfutter  ist 
anders  gestaltet,  da  es  behufs  Ein- 
führung der  Tür  in  die  Mauer- 
schlitze aus  zwei  Teilen  bestehen 
muß. 

Der  Mauerschlitz  wird  in 
der  Regel  durch  Vorsetzen  einer 
Gips-  oder  Zementdielwand  vor  die 
eigentliche  konstruktive  Trenn- 
wand gebildet.  Mindestens  eine 
Wandseite  muß  aber  von  größerer 
Stärke  sein,  da  an  ihr  die  Trag- 
vorrichtung für  das  Laufwerk  der 
Tür  angebracht  werden  muß,  des- 
halb ist  auch  die  eine  Seite  der  gezeichneten  Wand  zwischen  C- Eisen  befestigt,  freilich 
genügt  auch  eine  gute  Holzverzimmerung.  Die  Anbringung  der  Rollenbahn  für  die 
Schiebetür  erfordert  große  Sorgfalt,  da  von  der  Genauigkeit  der  Montage  sehr  viel  ab- 
hängt; der  leichte  und  geräuschlose  Gang  der  Tür  ist  hierdurch  in  erster  Linie  bedingt. 


Schla^leiste 
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Das  Fahr-  oder  Laufgestell  (Abb.  585)  besteht  aus  einer  oft  mit  Kugellager  ver- 
sehenen Rolle  an  wagerechtem  Tragbalken  und  herabhängenden  Aufhängeeisen.  Die 
am  Aufhängeeisen  angebrachte  schräg  stehende  Schraube  dient  zum  genauen  Einstellen 
der  Tür.  Die  Rolle  hat  eine  Nut,  mit  der  sie  in  ein  Flacheisen,  das  die  Laufbahn 
bildet,  eingreift.    Neuerdings  wird  noch  ein  amerikanischer  Schiebetürbeschlag  in  den 


Abb.  585.    Fahr-  oder  Laufgestell.       Abb.  586.  Schiebetürschloß. 


Abb.  587.  Harmonikatür. 


Handel  gebracht,  bei  dem  die 
Rollen  in  offenen  Röhren  lau- 
fen.   Am  Boden  werden  die 
Türen    meist    nochmals  in 
einem  Schlitz  geführt. 
Zum  Verschluß  dienen  besonders  konstruierte  Schlösser  mit  versenkbaren  Griffen 
und  haken-  oder  kreuzförmig  gestalteten  Schließkloben,   die  in  das  Schließblech  des 
andern  Türflügels  eingreifen  und  durch  Abschließen  festgestellt  werden  können  (Abb.  586). 

Für  sehre  breite  Öffnungen  verwendet  man  sog.  Harmonikatüren,  die  aus  einzelnen 
zusammenklappbaren  Flügeln  bestehen  und  die  im  geöffneten  Zustand  seitlich  an  die 
Türfutter  gelegt  werden,  da  in  solchen  Fällen  wegen  Mangel  an  Wand  keine  Mauer- 
schlitze zum  Versenken  oder 

Abb.  588.  Windfangtür. 

1 


Zurückschieben  der  Tür  vor- 
handen sind  (Abb.  587). 


n)  Windfangtüren. 

Auch  die  Windfang- 
türen (Abb.  588)  unterschei- 
den sich  konstruktiv  nicht 
wesentlich  von  den  übrigen 
Türen:  nur  ist  darauf  zu 
achten,  daß  sie  sich  nach  bei- 
den Seiten  drehen  können, 
weshalb  sie  weder  Falz-  noch 
Schlag-Leisten  erhalten  dür- 
fen.    Die  Friese  der  Wind- 
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Abb.  589.  Bommer-Pendel- 
türband. 


fangtüren  werden  daher  am  äußern  Ende,  also  an  der  Drehstelle, 
abgerundet.  Windfangtüren  haben  meist  verglaste  Füllungen  mit 
Sprossen,  bei  denen  das  Glas,  wie  bei  den  verglasten  Zimmer- 
türen, ebenfalls  mit  schmalen  Holzlättchen  befestigt  wird. 

Angeschlagen  werden  die  Türen  meist  mit  Bommer-Pendel- 
türbändern,  die  zwei  Drehpunkte  besitzen.  Je  nachdem  die  Tür 
bewegt  wird,  tritt  der  eine  oder  der  andre  Drehpunkt  in  Wirk- 
samkeit. Das  Band  hat  drei  Lappen,  von  denen  der  erste  am 
Anschlag,  der  dritte  am  Türfries  befestigt  ist,  während  der  mitt- 
lere die  Verbindung  der  beiden  Drehpunkte  bewirkt.  Das  Nähere 
über  die  Wirkungsweise  zeigt  die  Stellung  des  Bandes  nach  Abb. 
589,  wobei  die  Tür  um  den  Verbindungslappen  gedreht  ist. 


Abb.  590.  Glasabschluß. 


SchnLtbA-B. 


§27.   Türen  und  Tore.    §  28.   Die"  Fenster  und  Fensterladen. 


433 


o)  Glasabschlüsse. 

Von  großer  Bedeutung  im  Wohnhausbau  sind  auch  die  Abschlüsse  der  Flure  von  den 
Treppenhäusern,  die  sog.  Glasabschlüsse.  Da  sie  meist  sehr  breit  und  hoch  sind, 
erfordern  sie  verhältnismäßig  starke  Hölzer  und  wegen  der  ungünstigen  Maß  Verhältnisse 
architektonisches  Geschick,  besonders  da  auch  die  Füllungen  wegen  des  wünschenswerten 
Lichteinfalls  fast  durchweg  aus  Glas  bestehen  müssen.  Einen  solchen  Glasabschluß 
zeigt  Abb.  590  in  Ansicht  nebst  allen  zugehörigen  Schnitten.  Gewöhnlich  wird  die 
Öffnung  durch  einen  kräftigen  Kämpfer  geteilt,  der  die  untere  bewegliche  Hälfte  von 
der  Obern  unbeweglichen  Hälfte  des  Abschlusses  trennt.  Die  sonstige  Konstruktion 
bietet  nichts  Neues,  die  Füllungen  sind  bei  der  gezeichneten  Anordnung  überschoben, 
Verkleidung  und  Futter  in  üblicher  Weise  hergestellt. 

Oftmals  werden  in  den  Glasabschlüssen  noch  kleine  Schiebefenster  zum  Durch- 
reichen von  Waren  u.  dgl.  angeordnet.  Es  begegnet  dies  im  allgemeinen  keinen  Schwierig- 
keiten, da  es  nur  einer  mit  Nut  versehenen  Führungsleiste  bedarf,  in  der  sich  das  Fenster 
auf  und  ab  bewegt ;  die  Einzelheiten  der  Schiebefensteranlagen  werden  noch  später  be- 
sprochen. 

Die  Glasabschlüsse  werden  ebenfalls  mit  Fischbändern  beschlagen  und  zwar  jeder 
Flügel  wegen  der  Schwere  mit  je  drei  Bändern.  Ein  Flügel  erhält  zum  Feststellen  zwei 
Kantenriegel,  der  andre  zum  Verschließen  ein  Einsteckschloß. 

§  28.    Die  Fenster  und  Fensterladen, 
a)  Allgemeines. 

Die  Fenster  dienen  zum  Verschlusse  von  Fensteröffnungen,  die  ihrerseits  zur  Er- 
hellung und  Belüftung  von  Wohn-,  Schlaf-  oder  Arbeitsräumen  bestimmt  sind.  Damit 
die  Fenster  diesen  Zweck  möglichst  vollständig  erfüllen,  sollen  sie  in  erster  Linie  so 
wenig  wie  möglich  Holz  erhalten,  da  sie  sonst  zu  viel  Licht  wegnehmen  und  selbst  bei 
geöffnetem  Fenster  auch  den  Zutritt  der  Luft  übermäßig  behindern  würden.  Im  ge- 
schlossenen Zustand  müssen  die  Fenster  möglichst  dicht  und  vor  allem  so  zusammen- 
gesetzt sein,  daß  sie  selbst  stärkere  Schlagwetter  abhalten. 

Die  Fenster  bestehen  immer  aus  zwei  Hauptkonstruktionsteilen:  aus  dem  Fenster- 
rahmen, auch  Blindrahmen  genannt,  der  auf  einem  massiven  Anschlag  der  Fenster- 
öffnung mit  Bankeisen  oder  Steinschrauben  unverrückbar  befestigt  wird  und  dem  be- 
weglichen Flügelrahmen.  Beim  Fachwerkbau  geschieht  die  Befestigung  des  Fenster- 
rahmens mit  Deckleisten;  bei  massivem  Anschlag  wird  der  Fenster-  oder  Blindrahmen 
in  Haarspeiß  versetzt,  damit  zwischen  Rahmen  und  Anschlag  keine  offene  Fuge,  durch 
die  der  Wind  hindurchziehen  könnte,  verbleibt.  Die  Fensterflügel  oder  Flügel- 
rahmen, die  in  den  Blindrahmen  nach  Art  eines  Deckelverschlusses  einschlagen,  sind 
an  dem  Fensterrahmen  meist  drehbar  befestigt,  zuweilen  aber  auch  zum  Schieben  ein- 
gerichtet. 

Gewöhnlich  sind  die  Fenster  rechteckig,  doch  kommen  auch  andre  Formen  vor. 
Der  Konstruktion  nach  unterscheidet  man  ein-,  zwei-  oder  mehrflügelige  Fenster  mit  und 
ohne  Oberflügel.  Für  bessere  Fenster  wird  fast  immer  Eichenholz  verwendet,  da  dieses 
sich  am  Äußern  der  Gebäude  von  allen  Holzarten  am  besten  bewährt  hat;  jedoch  ist 
auch  Kiefernholz  und  Pitch-pine  brauchbar.  Zu  Fensterläden  verwendet  man  dagegen 
meist  Kiefernholz,  da  die  Laden  doch  in  der  Regel  mit  deckendem  Ölfarbenstrich  zum 
Schutz  gegen  äußere  Einflüsse  versehen  werden,  wodurch  sie  der  Witterung  Widerstand 
leisten.  Konstruiert  werden  die  Laden  nach  Art  der  Türen  mit  Rahmen  oder  Friesen 
und  Füllungen,  wobei  letztere  oft  durch  jalousieartige  Bretter  ersetzt  werden. 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  ^ 
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Setzung  des  Blind- 
rahmens. 


b)  Die  einzelnen  Teile  des  Fensters. 

Wie  schon  erwähnt,  besteht  jedes  Fenster  aus  dem  Fenster-  oder  Blindrahmen  und 
den  Flügeln,  die  je  nach  der  Art  der  Fensterteilung  ein-  oder  mehreremal  vorhanden 
sind.  Der  Blindrahmen  oder  Fensterrahmen  ist  7  bis  8  cm  breit,  3  bis  4,5  cm  stark; 
er  wird  nach  Abb.  591  schlitzartig  zusammengesetzt.  Die  seitlichen  Teile  des  Rahmens 
heißen  Höhenschenkel,  das  obere  Querholz  Weit-  oder  Ober- 
Abb.  591.  Zusammen-  g^^jj gj^j^gj^  untere  Wette rsche nkel.  Der  letztgenannte  Schen- 
kel ist  wegen  der  Wasserableitung  und  des  dichten  Anschlusses  an 
die  Fensterbank  stets  stärker  als  die  andern  Hölzer;  er  springt  mit 
seiner  größern  Stärke  in  die  Fensterleibung  hinein  und  überdeckt 
bei  guten  Ausführungen  die  Fensterbank  immer  mit  einem  Falz. 
Nie  soll  der  Wasserschenkel  stumpf  auf  der  Fensterbank  aufsitzen, 
da  durch  die  sonst  unausbleibliche  Fuge  der  Wind  ungehindert 
durchblasen  könnte  und  Zugluft  entstehen  würde. 
Die  Bildung  des  Blindrahmens  ist  fast  immer  gleich,  einerlei  ob  die  Fenster  ein-  oder 
mehrteilig  sind;  die  Teilungshölzer  der  Fensteröffnung  werden  einfach  in  den  äußern 
Rahmen  hineingesetzt  und  zwar  mit  einfachen  Zapfen.  Es  kommen  senkrechte  und 
wagerechte  Teilungen  vor.  Die  Hölzer,  mit  denen  die  senkrechten  Teilungen  bewirkt 
werden,  nennt  man  Pfosten  oder  »Fensterpfosten«,  die  der  horizontalen  Gliederung 
»Kämpfer«.    Die  Pfosten  haben  stets  die  Stärke  der  Blindrahmen,  die  Kämpfer  da- 


Abb.  592.    Blindrahmen  mit  Kämpfer. 


Abb.  593.   Einfacher  Anschlagfalz. 


gegen  sind  wieder  stärker  als  diese;  auch  sie 
sollen  das  Wasser  von  dem  obern  Flügel 
ableiten  und  springen  daher  mit  Wasser- 
nasen etwas  vor  die  Fensterflächen  und  in 
die  Fensterleibung  hinein.  Abb.  592  zeigt 
einen  Blindrahmen  mit  Kämpfer  oder 
»Losholz«,  der  gewöhnlich  6,5  bis  8,5  cm 
hoch  und  ebenso  stark  gewählt  wird. 

In  die  Fensterrahmen  greifen  die  Fenster- 
flügel mit  einem  Teil  ihrer  4  bis  5  cm  be- 
tragenden Stärke  ein  und  zwar  mit  den  in 
Abb.  593  [bis  596  dargestellten  Kehlungen 
und  Falzen,  worunter  der  einfache  (Abb.  593)^^)  und  doppelte  Anschlagfalz 
(Abb.  594)  am  gebräuchlichsten  ist.  Der  Kneif  falz  (Abb.  595)  und  der  S-  oder 
Karnies-Falz  (Abb.  596)  kommen  seltener  vor. 


Die  Abb.  593,  596  bis  6oi,  605,  608  bis  610,  613  bis  615,  618  bis  620,  622,  629,  635  und  636  sind 
den  »Holzkonstruktionen«  von  Karl  Stief  in  der  I.Auflage  dieses  Lehrbuchs  entnommen. 
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Zum  Einsetzen  der  Glasscheiben  haben  die  Flügelhölzer  stets  einen  nach  außen 
gehenden  Kitt  falz  von  lo  bis  12  mm  Tiefe  und  7  bis  8  mm  Breite;  nach  innen  werden 
die  Flügelrahmen  wegen  des  Lichteinfalls  entweder  gefast  oder  in  sonstiger  Weise  profi- 
liert.   Die  Befestigung  des  Blindrahmens  in  massivem  Anschlag  mit  Bankeisen  oder 


Abb.  594.    Doppelter  Anschlagfalz.  Abb.  595.  Kneiffalz. 


Steinschrauben  ist  in  den  Abb.  593  und  596  dargestellt,  diejenige  im  Fachwerk  mit  Deck- 
leisten in  Abb.  597  und  598. 

An  allen  Seiten  der  Umrahmung,  auf  die  sich  die  Fensterflügel  beim  Schließen  ge- 
wissermaßen als  Deckel  auflegen,  können  nur  einfache  oder  doppelte  Anschlagfalze  zur 

Abb.  596.    Karniesfalz.  Abb.  597  u.  598.    Befestigung  des  Blindrahmens  bei 


Anwendung  kommen,  die  dann  auch  in  der  Regel  bei  mehrflügeligen  Fenstern  am  Zu- 
sammenstoß der  mittlem  Höhenschenkel  angearbeitet  werden  (Abb.  599  u.  600);  jedoch 
ist  hier  zuweilen  der  Wulstfalz  nach  Abb.  601  üblich,  wobei  die  Schlagleisten  aber  auch 

Abb.  599.    Einfacher  Anschlagfalz.  Abb.  600.    Doppelter  Anschlagfalz. 


aufgesetzt  werden.  Beim  Vorhandensein  eines  Mittelpfostens  kann  nur  der  einfache  oder 
doppelte  Anschlagfalz  in  Frage  kommen;  ebenso  bei  allen  Wetterschenkeln  und  Kämpfern. 

Abb.  602  stellt  die  übliche  Art  der  Zusammensetzung  vom  Wetterschenkel 
mit  einer  massiven  Fensterbank  dar,  wobei  nochmals  auf  die  unbedingt  notwendige 
Art  der  Überfalzung  der  Hölzer  an  der  Bank  aufmerksam  gemacht  wird.    Die  Fenster- 
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bank  erhält  eine  etwa  5  bis  8  mm  starke  Überhöhung,  über  die  der  Wetterschenkel  des 
Blindrahmens  hinübergreift.  Nach  innen  schließt  sich  an  diesen  Wetterschenkel  mit 
Nut  und  Feder  das  Fensterbrett  an,  das  bei  stärkerm  Brüstungsmauerwerk  auf  einzelne, 
im  Mauerwerk  eingelassene  Leisten  mit  schwalbenschwanzartig  gestalteter  Nute  nach 


Abb.  601.    Wulstfalz.    M.  i  :  3. 
'^..3,5-^— ^-—^-3.5-.^ 


Abb.  602.    Zusammensetzung  von  Wetterschenkel  und 
Fensterbank.    M.  1:3. 


Abb.  603  aufgeschoben  wird.  Bei  schwä- 
cheren Brüstungen  liegt  es  nach  Abb.  602 
auf  dem  Brüstungsbrett.  Das  Fensterbrett 
fehlt  selbst  bei  kleinern  Fensteranlagen 
nie;  es  ist  meist  aus  Eichenholz  herge- 
stellt und  etwa  23  mm  stark. 

Auf  der  Oberfläche  erhält  das  Fenster- 
oder Deckbrett  eine  rinnenartige  Vertie- 
fung zur  Ansammlung  von  Schwitz-  oder 
Regenwasser,    das  bei  heftigen  Regen- 
güssen, auch  bei  sonst  gut  schließenden 
Fenstern,  vom  Wind  durch  die  Fugen  ein- 
getrieben wird.    Von  dieser  Rinne  aus 
kann  ein  Rohr  von  etwa  ^  cm  Durchmesser 
durch  den  Blindrahmen  nach  außen  ge- 
führt werden,  so  daß  das  zusammenlaufende  Wasser  einen  Abfluß  dorthin  erhält.  Bei 
sehr  großen  Fenstern  der  Wetterseite  bringt  man  im  Innern  unterhalb  der  Fensterbretter 
einen  Sammelkasten  für  Wasser  aus  Zinkblech  an,  der  natürlich  herausnehmbar  sein 
muß,  damit  er  von  Zeit  zu  Zeit  entleert  werden  kann. 


Abb.  603.   In  Leisten  eingelassenes  Fensterbrett. 


Abb.  604.  Fensterbrüstung. 
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Unterhalb  des  Fensters  befindet  sich  im  Innern  gewöhnlich  eine  Fensterbrüstung 
aus  Holz,  die  ebenso  wie  das  Fensterbrett  selbst  in  einfachen  Wohnräumen  hergestellt 
wird;  denn  sie  ist  dem  Verputz  der  Brüstung  stets  vorzuziehen,  namentlich  da,  wo  es 
auf  besseres  Aussehen  und  größere  Haltbarkeit  ankommt.  Es  ist  ohne  weiteres  ein- 
leuchtend, daß  die  Fensterbrüstungen  starken  Beschädigungen  beim  Hinauslehnen  aus 
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dem  Fenster  ausgesetzt  sind;  sie  werden  mit  Füßen,  Stühlen  usf.  leicht  beschädigt. 
Eine  Holzbrüstung  kann  aber  das  Anstoßen  mit  Füßen  und  Stühlen  besser  aushalten, 
als  mit  Tapeten  oder  Farbe  überzogener  Verputz.  Die  Holzbrüstung  wird  wie  die  Türen 
aus  Rahmen  und  Füllungen  zusammengesetzt  und  mittels  Dübel  am  Mauerwerk  und  an 
der  Fensterbank  befestigt  (Abb.  602). 

Der  Anschluß  eines  Wasserschenkels  beim  Fachwerksbau  geschieht  in  ähn- 
licher Weise  wie  beim  Massivbau;  man  schiebt  entweder  nach  Abb.  605  eine  hölzerne 
durchgehende  Fensterbank  ein  oder  setzt 
das  Fenster  unmittelbar  auf  den  Brü- 
stungsriegel, wobei  aber  wieder  die  Uber- 
falzung  notwendig  wird.  Das  nach  außen 
liegende  Holzwerk  wird  stets  mit  Zink- 
blech abgedeckt. 

Der  Anschlag  der  Fensterflügel  an  den 
Kämpfer  kann,  wie  schon  erwähnt,  eben- 
falls nur  mit  einfachem  oder  doppeltem 
Anschlag  nach  Abb.  606  erfolgen.  Hier- 
bei ist  darauf  zu  sehen,  daß  der  Wasser- 
schenkel des  Oberflügels  möglichst  weit 
nach  außen  vorspringt,  damit  die  Fugen 
gehörig  überdeckt  werden.  Sollen  die 
Fenster  noch  durch  Sprossen  geteilt  sein, 
so  hat  dies  mit  möglichst  dünnem  Holz  zu 
geschehen.  Die  Sprossen  werden  daher 
nur  etwa  2,5  cm  breit,  aber  meist  in  der 
Stärke  der  Flügelhölzer,  also  3  bis  4,5  cm 
stark,  hergestellt.  Die  Sprossen  haben  die  in  Abb.  607  dargestellte  Form:  sie  schließen 
sich  nach  außen  dem  Kittfalz,  nach  innen  der  Abfasung  an  und  werden  auf  Gehrung 
miteinander  verbunden. 

c)  Die  Verglasung  der  Fenster. 

Bei  der  Verglasung  der  Fenster  werden  die  einzelnen  Scheiben  in  den  Kittfalz 
des  fertigen  Fensters  mit  etwas  Spielraum  eingesetzt,  mit  kleinen  auf  der  Glasfläche  auf- 
liegenden Stiften  befestigt  und  dann  eingekittet.  Der  Kitt  soll  nur  die  Scheiben  am 
Holzwerk  abdichten,  nicht  aber  zum  Festhalten  dienen. 

Zum  Verglasen  der  Fenster  wird  am  meisten  das  rheinische  Tafelglas  verwandt, 
zu  bessern  Zwecken  auch  zuweilen  Spiegelglas.  Die  erstere  Glasart  wird  geblasen, 
die  letztere  gegossen  und  geschliffen.  Das  Glas  wird  in  verschiedenen  Stärken  herge- 
stellt und  zwar  2  mm  stark  als  J  Glas,  3  mm  stark  als  f  Glas,  4  mm  stark  als  f  Glas. 
Es  empfiehlt  sich  beim  Vergeben  von  Glaserarbeiten,  nicht  nur  die  Nummer  des  Glases, 
sondern  auch  die  Stärke  in  mm  anzugeben  und  bei  der  Ausführung  der  Arbeit  diese 
Angaben  genau  zu  prüfen,  weil  auch  teilweise  noch  Zwischennummern  |  und  ^  Glas  her- 
gestellt werden  und  diese  Nummern  leicht  statt  der  andern  vorgeschriebenen  Stärken 
geliefert  werden  könnten.  Statt  ~  Glas  sagt  man  auch  einfaches,  statt  f  Glas  ändert- 
halbfaches  und  statt  ^  Glas  D  oppelglas. 

Nach  der  Güte  unterscheidet  man  vier  Glasarten  oder  vier  Wahlen.  Die  erste  ist 
die  ganz  reine  Sorte  von  weißer  Farbe  ohne  Blasen  und  Verdickungen,  die  als  die  beste 
Sorte  natürlich  auch  am  teuersten  ist.  Am  meisten  verwendet  wird  die  halbreine  Glas- 
sorte, die  bei  allen  Miethäusern  und  einfachen  Wohngebäuden  gebräuchlich  ist  und  den 
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Abb.  608  bis  610.  Zweiflügeliges  Fenster  mit  zwei  Oberlichtflügeln.  M.  i  :  30. 
Abb.  608.    Außenansicbt.  Abb.  610.  Innenansicht. 


Zweck  hinreichend  erfüllt.  Sie  ist  weiß,  jedoch  stellenweise  mit  Unreinheiten  durchsetzt. 
Die  geringste  Sorte  ist  nicht  mehr  weiß  und  stärker  mit  Bläsen  versehen;  sie  wird. zur 
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Verglasung  untergeordneter  Räume,  wie  Ställe  u.  dgl.  benutzt.  Die  vier  verschiedenen 
Glasarten  unterscheiden  sich  also  lediglich  durch  die  Reinheit  der  Farbe  und  Feinheit 
der  Struktur;  reines  Glas  läßt  das  Sonnenlicht  fast  ungebrochen  durch  und  sieht  wasser- 
hell aus,  während  unreines  Glas  das  Licht  stark  bricht,  so  daß  beim  Durchsehen  die 
Gegenstände  verzerrt  erscheinen. 

d)  Beispiel  eines  zweiflügeligen  Fensters. 

In  den  Abb.  608  bis  610  ist  ein  nach  den  besprochenen  Regeln  konstruiertes  zwei- 
flügeliges Fenster  mit  zwei  Oberlichtflügeln  sowohl  in  der  Außen-,  als  auch  in  der  Innen- 
ansicht dargestellt.  Es  wäre  dieses  Fenster  beispielsweise  für  ein  kleines,  einstöckiges 
Wohnhaus  auf  dem  Lande,  von  dem  ein  Teil  der  Fassade  gezeichnet  ist,  verwendbar. 
Unter  dem  Stockwerksfenster  sitzt  im  Sockel  noch  ein  Kellerfenster,  das  ebenfalls  aus 
Blind-  und  Flügelrahmen  besteht. 

Das  Stockwerksfenster  ist  durch  Sprossen  geteilt,  da  für  die  vorliegenden  einfachen 
Verhältnisse  es  unzweckmäßig  und  überflüssig  wäre,  Glasscheiben  von  der  Größe  des 
ganzen  Flügels  zu  wählen.  Auch  bei  größern  Flügeln  ordnet  man  öfters  Sprossen- 
teilungen an.  Die  Teilung  eines  Flügels  durch  Sprossen  in  einzelne  Felder  mit  kleinern 
Scheiben  muß  aber  des  schönen  Aussehens  wegen  immer  so  geschehen,  daß  die  Höhen- 
abmessungen der  Scheiben  nie  geringer  als  ihre  Breitenabmessungen  sind,  also  entweder 
quadratisch  oder  höher  wie  breit. 

Bei  der  Konstruktion  von  Fenstern  mit  Ober flüg ein  muß  darauf  geachtet  werden, 
daß  der  Kämpfer  nie  in  Augenhöhe  eines  stehenden,  zum  Fenster  hinaussehenden 
Menschen  zu  sitzen  kommt.  Unter  1,9  m,  vom  Fußboden  gemessen^  soll  daher  ein 
Kämpfer  niemals  sitzen;  kann  dieses  Maß  nicht  eingehalten  werden,  dann  darf  kein 
Kämpfer  bzw.  Oberflügel  angebracht  werden.  Statt  der  seitlich  zu  bewegenden  Ober- 
lichtflügel werden  auch  vielfach  nach  rückwärts  schlagende  Klappfenster  angebracht, 
die  sich  um  eine  horizontale  Achse  am  Kämpfer  drehen.  Die  Konstruktion  der  Flügel 
und  Rahmen  ist  aber  stets  gleich. 

'  Die  Abb.  611  und  612  zeigen  sämtliche  Einzelheiten  zu  dem  in  den  Abb.  608  bis 
610  dargestellten  Stockwerksfenster  und  zwar  Abb.  611  den  Vertikalschnitt  durch  sämt- 
liche wagerechten  Konstruktionsteile  des  Fensters  von  der  Bank  bis  zum  Sturz,  Abb.  612 
dagegen  den  Horizontalschnitt  durch  die  sämtlichen  senkrechten  Konstruktionsteile.  Der 
Blindrahmen  ragt  seitlich  an  den  Gewänden  und  oben  an  dem  Sturz  etwa  1,5  cm  in  die 
Fensteröffnung  hinein;  dieses  Maß  bildet  den  Ausgleich  zwischen  den  verschiedenen 

Maßen  der  Fensteröffnung.   Der  Wetterschenkel  an  der  Fenster- 
Abb.  613.   Scheinecke.      ^^^y^  springt  wegen  der  notwendigen  Fugendeckung  in  die 
Fensterleibung  hinein. 


e)  Die  Beschläge  der  Fenster. 

Da  die  Fensterflügel  aus  verhältnismäßig  schwachem  Holz 
gearbeitet  werden,  sind  auch  die  Verzapfungen  an  den  Ecken 
nicht  sehr  stark;  deshalb  werden  die  Ecken  stets  mit  Eisen- 
winkel, sog.  Scheinecken,  nach  Abb.  613  verstärkt.  Diese 
Winkel  sind  in  das  Holz  des  Fensterriegels  einzulassen  und 
darin  festzuschrauben.  Oft  werden  die  Winkel  an  den  seitlichen  Höhenschenkeln  soweit 
verlängert,  daß  sie  gleichzeitig  den  Drehpunkt  für  den  Flügel  bilden.  Es  entsteht  dann 
das  in  Abb.  614  dargestellte  Winkelband,  das  mit  einer  Öse  einen  Stützkloben  mit 
Dorn  umfaßt.  Der  Stützkloben  wird  in  den  Blindrahmen  eingeschlagen  und  von  einer 
schrägen,  am  Holz  festgeschraubten  Stütze  getragen.    Die  Winkelbänder  werden  nur 
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noch  bei  einfachen  Ausführungen  als  Drehvorrichtung  für  die  Flügel  benutzt;  meist 
verwendet  man  hierzu  Fischbänder  nach  Abb.  615,  die  in  fünf  verschiedenen  Lappen- 
stellungen vorkommen  (Abb.  616)  2''),  so  daß  sie  sich  in  diesen  Formen  dem  jeweiligen 
Zusammenschluß  der  Holzquerschnitte  von  Blind-  und  Fensterrahmen  anpassen. 

Zum  Verschluß  der  Fenster  dienen  Schubriegel,  Vorreiber,  der  Überwurf-  oder 
Ruderverschluß,  der  Einreiber-  oder  Zungenverschluß,  der  Basculeverschluß,  sowie  der 


Abb.  614.  Winkelband. 


Abb.  615. 

Fischbänder. 


Abb.  616.    Lappenstellungen  der  Fischbänder. 


o 


p  p 


Drehstangen-  oder  Espagnoletteverschluß. 
Die  erstem  vier  Arten  sind  sehr  einfacher 
Natur;  sie  kommen  daher  auch  nur  bei 
Fenstern  einfachster  Beschaffenheit  vor. 

Der  Schubriegel   ist  in  Abb.  617 
dargestellt;    er    liegt    sichtbar   auf  dem 
Fensterflügel  und  besteht  aus  einem  Führungsblech  mit  Riegel,  der  an 
einem  Ende  zu  einem  Knopf  umgebogen  ist.    Der  Gang  des  Riegels  wird 
durch  eine  Verdickung  hinter  einem  Halteeisen  begrenzt. 

Der  Vorreiber  ist  wohl  der  einfachste  Fensterverschluß;  er  wird 
meist  auf  dem  Lande  in  kleinern  Häusern  verwandt  und  kommt  als  ein- 
armiger und  zweiarmiger  Vorreiber  vor  (Abb.  618).  Der  Reiber  r  wird  stets  auf  dem 
feststehenden  Holz  des  Blindrahmens  oder  Mittelpfostens  mit  einer  Schraube  oder  einem 
Stift  s  befestigt,  die  zugleich  den  Drehpunkt  für  ihn  bilden.  Auf  die  Flügel  wird  an 
der  Verschlußstelle  ein  Auflaufdraht  d  eingeschlagen,  der  eine  schiefe  Ebene  bildet,  auf 


Abb.  617. 
Schubriegel. 


Abb.  618.  Vorreiber. 


Abb.  620.    Überwurf-  oder  Ruderverschluß 


es 


@ 


5 


Abb.  619.  Aufziehknopf. 


die  der  Reiber  durch  Herumlegen  aufgedrückt 
wird.    Die  Fensterflügel  erhalten  Aufzieh- 
knöpfe nach  Abb.  619. 
Der  Uberwurf-  oder  Ruderverschluß  ist  in  Abb.  620  dargestellt;  er  unterscheidet 
sich  von  dem  Vorreiber  sehr  wesentlich  dadurch,  daß  sein  Drehpunkt  auf  dem  beweg- 
lichen Flügel  statt  am  feststehenden  Rahmenholz  angebracht  ist.    An  diesem  befindet 

^'^)  Die  Abb.  616,  617,  621,  623,  627  und  628  sind  dem  Katalog  des  »Bes  chl äg e  -  Sp  ezial -  G  es chäf ts« 
von  Adolf  Pfeiffer  in  Mannheim  entnommen. 
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sich  ein  Schließhaken,  in  den  das  mit  Griff  versehene  Ruder  des  Verschlusses  beim 
Schließen  des  Fensters  hineingelegt  wird. 

Den  Einreiber-  oder  Zungenverschluß  zeigt  Abb.  621.  Er  besteht  aus  einer 
Flacheisenzunge,  die  an  einer  horizontal  drehbaren  Welle  befestigt  ist  und  in  ein  am 
feststehenden  Holz  angebrachtes  Schließblech  eingreift.  An  der  Welle  befindet  sich  zu 
deren  Drehen  ein  Drehknauf  (Olive). 


Abb.  621.    Einreiber-  oder  Zungenverschluß. 


Abb.  622.  Basculeverschluß. 


In  bessern  Wohnge-    Abb.  623.  Dreh- 
bäuden  verwendet  man  ^^^^^ 
in  der  Regel  zum  Schlie-  X1I 
ßen   der   Fenster  den 

Basculeverschluß, 
der  als  doppelter  Riegel- 
verschluß nach  dem  Sy- 
stem des  gewöhnlichen 
Schubriegels  anzusehen 
ist  (Abb.  622).  Die 
schließenden  und  in 
Ösen  am  feststehenden 
Holz  eingreifenden  Rie- 
gel sind  an  Eisenstangen, 
sogenannten  Zahnstan- 
gen, die  bis  zu  einem  Zahnradgetriebe  reichen,  befestigt.  Die  Zähne  der  Zahnstangen 
greifen  in  das  Zahnradgetriebe  derart,  daß  bei  dessen  Drehen  auch  die  Zahnstangen  mit 
den  jeweiligen  Riegeln  bewegt  werden  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  weil 
die  Zahnstangen  an  entgegengesetzten  Seiten  des  Getriebes  eingreifen.  Das  Getriebe 
befindet  sich  in  einem  Gehäuse,  das  auf  die  beweglichen  Flügel  angeschraubt  wird. 
Dieses  Gehäuse  ist  meist  mehr  oder  weniger  verziert  und  dient  als  Lager  für  die  Welle 
des  Zahnradgetriebes. 

An  dieser  Welle  sitzt  ein  Drehknauf  (Olive)  nach  Abb.  623,  der  ebenfalls  in  mannig- 
fachster Weise  architektonisch  ausgebildet  werden  kann.    Die  Riegelstangen  des  Bas- 
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culeverschlusses  werden  in  das  Holz  der  Fensterflügel  eingelassen,  namentlich  bei  zwei- 
flügeligen Fenstern  unter  den  Schlagleisten;  zuweilen  werden  die  Stangen  auch  aufgesetzt. 
Mit  dem  Zahnradgetriebe  wird  oft  noch  ein  Einreiber  in  Verbindung  gebracht,  der  beim 
Drehen  des  Zahnradgestänges  in  ein  Schließblech  eingreift  und  einen  nochmaligen  Ver- 
schluß des  Fensters  bewirkt. 

Der  Drehstangen-  oder  Esp agnoletteverschluß,  wie  ihn  Abb.  624  für  einen 
nach  auswärts  aufgehenden  Laden  darstellt,  ist  ein  Ruderverschluß,  in  Verbindung  mit 
einer  in  Ösen  drehbaren  Rundeisenstange,  an  deren  Enden  rechtwinklig  abgekröpfte 
Haken  angebracht  sind,  die  beim  Drehen  der  Stange  hinter  entsprechend  gestaltete 
Krammen  greifen  und  den  Verschluß  bewirken.    Das  Ruder  ist  mit  der  Stange  eben- 


Abb.  624. 
Drehstangen-  oder 
Espagnoletteverschluß. 


Abb.  625. 
Federfalle. 


Abb.  626. 
Führungsschere. 


falls  drehbar  und  wird  beim  Schließen  in  einen  gegen- 
überliegenden Schließhaken  am  feststehenden  Holz 
gelegt. 

Die  obern  Fensterflügel,  die  um  eine  horizon- 
tale Achse  am  Kämpfer  drehbar  sind,  also  nach 
dem  Zimmer  zurückklappen,  sind  wegen  ihrer  hohen 
Lage  schwer  zu  erreichen,  weshalb  die  Bewegung, 
d.  h.  das  Offnen  und  Schließen  mit  großen  Schwierig- 
keiten verbunden  ist.  Man  hat  daher  eine  ganze 
•  Reihe  von  Oberflügelverschlüssen  konstruiert, 
mit  denen  diesen  Schwierigkeiten  begegnet  werden 
soll.  Der  einfachste  Verschluß  dieser  Art  besteht 
aus  einer  gewöhnlichen  Federfalle  nach  Abb.  625, 
wobei  die  Schließung  und  Öffnung  aber  stets  nur  unter  Zuhilfenahme  einer  Stange 
erfolgen  kann.  Dies  ist  besonders  dann  erforderlich,  wenn  der  Flügel  sich  im  Rahm- 
holz festklemmt,  wie  dies  sehr  leicht  vorkommt.  Der  Verschluß  ist  nicht  besonders 
dicht,  da  er  nur  einseitig  am  Flügel  angebracht  wird  und  die  andre  nicht  verschließ- 
bare Seite  gewöhnlich  sperrt.  Damit  der  Flügel  sich  nicht  ganz  umlegen  und  das 
Band  verbiegen  kann,  werden  seitlich  am  Blindrahmen  Führungs scheren  nach 
Abb.  626  angebracht. 

Ein  besserer  Verschluß,  der  auch  in  der  Mitte  des  Fensterflügels  angebracht  wird, 
ist  der  in  Abb.  627  dargestellte  Zahnradkettenverschluß.  Die  Kippflügel  können 
durch  Ziehen  an  der  endlosen  Kette  ohne  Feder  und  Hebel  nur  mit  Räderübersetzung 
bequem  geöffnet  und  fest  geschlossen  werden,  denn  sie  müssen  dem  Kettenzug  unbedingt 
folgen.    Der  Verschluß  hat  sich  nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers  gut  bewährt. 
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Ein  Oberflügelverschluß  der  neuesten  Zeit,  der  sehr  bequem  zu  handhaben  ist  und 
auch  wenig  Raum  einnimmt,  stellt  die  in  Abb.  628  vorgeführte  Anordnung  dar  (Patent 
Heesemann).  Sie  besteht  aus  einem  in  einem  Rohr  liegenden  Stahldraht,  der  durch 
einen  Handgrifl"  bewegt  wird.    Der  Draht  ist  so  stark,  daß  er  den  zu  öffnenden  Flügel 

Abb.  627.    Zahnradkettenverschluß  Abb.  628,    Oberflügelverschluß  System  Heesemann. 


setzt. 


Ein  Fenster  mit  vollständigem  Beschlag  ist  in  Abb.  629  vorgeführt;  es  besteht  aus 
acht  Fischbändern,  16  Scheinecken  und  zwei  Basculeverschlüssen  für  Ober-  und  Unter- 
flügel. 

f)  Fensterladen. 

Um  sich  nachts  vor  Witterungseinflüssen  und  Einbrechern  zu  schützen,  verschließt 
man  die  Fensteröffnungen  bei  Wohnhäusern  mit  Laden,  die  oft,  besonders  auf  dem 
Lande,  als  Holzklappläden  hergestellt  werden.  Diese  sind  in  ganz  einfachen  Fällen 
wie  die  einfachen  Brettertüren  der  Abb.  544  auf  der  Oberfläche  vollständig  glatt,  wobei 
die  Bretter  unter  sich  gespundet  und  mit  Einschubleisten  versehen  sind,  oder,  wie  in 
Abb.  608  dargestellt,  gestemmt  und  mit  Füllungen  versehen.  Die  oberste  Füllung  erhält 
gewöhnlich  sog.  Lichtschlitze,  die  auch  beim  geschlossenen  Laden  am  Tag  etwas 
Licht  und  Luft  hereinlassen  und  den  Raum  notdürftig  erhellen  und  belüften.  Diese 
Licht-  und  Luftschlitze  werden  durch  jalousieartig  schräg  zwischen  den  Friesen  sitzenden 
Brettchen  gebildet,  wie  dies  der  Schnitt  durch  einen  Ladenfries  in  Abb.  630  zeigt. 

Die  Laden  sind  an  Bändern,  die  sich  um  eingebleite  Mauerkloben  drehen,  aufgehängt 
und  schlagen  in  der  Regel  in  einen  Falz,  der  an  den  Gewänden  und  dem  Sturz  etwa 
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2  cm  tief  und  ebenso  breit  ausgearbeitet  ist.  Das  Einschlagen  in  den  Falz  soll  in  erster 
Linie  die  Sicherheit  erhöhen.  Bei  gemauerten  Fensterleibungen  schlagen  die  Laden  auf 
derT  Verputz  oder  das  Mauerwerk  ohne  Falz  auf.    Für  die  Stützkloben  sollen  einge- 

Abb.  629.    Fenster  mit  vollständigem  Beschlag. 
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Abb.  630.    Jalousiebrettchen  im 
Fensterladen. 


mauerte  Bindersteine  nie  fehlen,  da  die  Kloben  im  Mauer- 
werk nicht  hinreichend  fest  zu  machen  sind.  In  geöffnetem 
Zustande  muß  jeder  Laden  mindestens  mit  einer  Reiber- 
vorrichtung gehalten  werden,  damit  er  fest  auf  der  Wand 
aufliegt,  und  der  Wind  ihn  nicht  zuschlägt. 

Geschlossen  werden  diese  einfachen  Laden  in  der 
Weise,  daß  mittels  eines  Rings  ein  Flügel,  gewöhnlich  der 
linke,  zuerst  zugezogen  wird,  während  der  andre,  rechte 
Flügel  sich  auf  jenen  wie  beim  Fensterverschluß  auflegt. 
Mit  einer  Schlagleiste  deckt  nun  dieser  Flügel  den  linken 
und  hält  ihn  so  fest.  Der  rechte,  schließende  Flügel  wird 
endlich  mit  Hilfe  eines  Hakens  befestigt,  der  in  eine  Öse 
greift,  die  in  einen  der  Höhenschenkel  des  Fensters  ein- 
geschraubt ist. 

Bei  bessern  Ausführungen  erhalten  die  Fensterläden  die 
gleichen  Beschläge  und  Verschlüsse  wie  die  Fenster^  meist  jedoch  nach  Abb.  624  sog.  Es- 
pagnoletteverschlüsse.    Ausgenommen  sind  die  Drehvorrichtungen,  für  die  stets  nur 
Langbänder  mit  Stützkloben  Verwendung  finden,  da  Fischbänder  hier  nicht  brauchbar  sind. 
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Die  Klappladen  haben  jedoch  den  Nachteil,  daß  sie  nicht  bequem  zu  handhaben  sind, 
denn  man  muß  beim  Schließen  und  Öffnen  stets  auch  das  Fenster  öffnen.  Dieser  Miß- 
stand hat  zur  Einführung  von  Rolladen  geführt,  deren  Einrichtung  später  bei  den  Doppel- 
fenstern noch  besprochen  werden  soll.  Wo  man  aber  trotz  alledem  Klappladen  ver- 
wenden will,   hilft  man  sich  auf  andre  Weise.    Neuerdings  hat  man  demgemäß  zur 


Abb.  631.  Spindelverschluß. 


Abb.  632.  Hebelverschluß. 


Abb.  633  u.  634.  Doppelfenster. 
Abb.  633.  Ansicht. 


Beseitigung  der  unbequemen  Handhabung 
beim  Schließen  und  Öffnen  Vorrichtungen 
in  den  Handel  gebracht,  die  sich  von  innen 
betätigen  lassen;  von  diesen  hat  sich  na- 
mentlich der  Spindelverschluß  der  Bau- 
beschlägefabrik von  Michael  Kiefer  &  Co. 
in  München  gut  bewährt  (Abb.  63 1)^^).  Das 
System  ist  sehr  einfach,  es  wird  der  Dorn 
am  Band  des  Ladens  mit  einem  Zahnkranz  versehen  und  in  Verbindung  gebracht  mit 
einem  Schraubengewinde,  das  auf  einer  Welle  sitzt,  die  durch  eine  Kurbel  von  innen 
drehbar  ist.  Die  Vorrichtung  ist  schon  mehrfach  angebracht  worden  und  hat  sich  gut 
bewährt;  der  Laden  ist  in  allen  Stellungen  feststehend. 

Einen  andern  Verschluß,  der  auf  einfacher  Hebelwirkung  beruht,  zeigt  Abb.  63229). 

3  8)  Die  Abb.  631  ist  dem  Katalog  der  »Bayer.  Baubeschlägefabrik«  von  Michael  Kiefer  &  Co. 
in  München  entnommen. 

39)  Die  Abb.  632  ist  dem  Katalog  der  »Fat.  Fensterladen  Ak  tien- G  e  s  eil  sc  haf  t«  in  Zürich  ent- 
nommen. 
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Durch  Niederlegen  eines  innern  Hebels  werden  die  Teile  2  bis  6  in  der  Pfeilrichtung  ge- 
dreht, die  Falle  bei  7  geöffnet  und  der  Laden  allmählich  zugezogen,  bis  er  sich  in  den 
Schließkloben  9  festklemmt.  Beim  Offnen  ist  der  Vorgang  umgekehrt.  Die  Vorrichtung 
wird  von  der  Pat.  Fensterladen  Aktiengesellschaft  in  Zürich  vertrieben. 

g)  Doppelfenster. 

Wenn  auch  bei  guter  Arbeit  und  zweckentsprechender  Konstruktion  die  wünschens- 
werte vollkommene  Abdichtung  der  Fenster  zur  Verhinderung  von  Zugluft  annähernd 
erreicht  werden  kann,  so  ist  sie  doch  in  vielen  Fällen  niemals  so  vollständig,  wie  dies 


Abb.  634.  Querschnitte. 


wünschenswert  wäre.  Bei  bessern  Wohnhäusern  und  Villen,  besonders  aber  bei  frei- 
stehenden, den  Winden  ausgesetzten  Gebäuden,  ordnet  man  daher  zwei  hintereinander- 
sitzende  Fenster  als  Doppel-  oder  Kastenfenster  an,  die  sich  dann  in  ihrer  Wirkung 
ergänzen  und  einen  einwandfreien  Abschluß  verbürgen.  Die  Fenster  werden  hierbei  an 
kastenartigen  Futterrahmen  angeschlagen. 

Die  Abb.  633  und  634  zeigen  in  Ansicht  und  Querschnitten  ein  zweiflügeliges  Doppel- 
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fenster  mit  Sprossenteilung  und  Oberflügeln.  DeM-Vertikalschtiitt,  sowie  der  Horizontal- 
schnitt durch  dieses  Doppelfenster  sind  in  größerm  Maßstab  so  erschöpfend  dargestellt, 
daß  dazu  eine  weitere  Beschreibung  unnötig  ist. 

Bei  einem  Kastenfenster  kann  sich  nicht  viel  Schwitzwasser  bilden,  weil  die  Luft 
zwischen  den  beiden  Fenstern  stets  einen  zwischen  Außen-  und  Innentemperatur  liegen- 
den Wärmegrad  besitzt,  und  der  zwischen  den  Fenstern  eingeschlossene  Luftraum  auch 
nicht  groß  ist,  so  daß  selbst  bei  stärkerer  Abkühlung  nicht  viel  Niederschlag  aus  der 
geringen  Luftmenge  entstehen  kann. 


Abb.  635.    Horizontalschnitt  durch  ein  Doppelfenster  mit  Rolladen.    M.  i  :  5. 


Bei  allen  Doppelfenstern  muß  die  innere  Anschlagsöffnung  größer  sein,  als  die 
äußere,  damit  für  das  äußere  Fenster  beim  Öffnen  nach  innen  eine  hinreichend  große 
Durchgangsöffnung  vorhanden  ist.  Für  den  Verschluß  des  äußern  Fensters  wählt  man 
wenig  vorspringende  Handgriffe,  da  sonst  die  Scheiben  des  Innenfensters  beim  Offnen 
und  Aufeinanderlegen  der  Flügel  leicht  eingestoßen  werden  können.  Die  Flügel  der 
innern  Fenster  müssen  ohne  Wetterschenkel  ausgeführt  werden,  damit  sie  wenig  Raum 
beanspruchen;  auch  erhalten  sie  nur  einfachen  Falz.  Der  Kämpfer  kann  ebenfalls  sehr 
einfach  sein. 


Essel  born,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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Da  man  auch  bei  Doppelfenstern  einen  zuverlässigen  Abschluß  über  Nacht  haben 
will,  die  Außenladen  aber,  wie  schon  erwähnt,  Schwierigkeiten  in  der  Bedienung  be- 
reiten, so  ordnet  man  hier  gern  Rolladen  (Abb.  635  u.  636)  an,  die  von  innen  bewegt 
werden  können.  Die  Rolladen  werden  zwar  auch  bei  einfachen  Fenstern  der  heutigen 
Miethäuser  hergestellt,  doch  sollte  man  hier  mehr  von  ihnen  absehen,  da  sie  mancher- 
lei recht  unangenehme  Nachteile  gegenüber  den  Klappladen  aufweisen,  die  gerade  bei 

einfachen  Fenstern  doppelt  schwer  ins  Gewicht 
Abb.  637  u.  638.  Doppelfenster  nach  System  Wagner,  fallen.     Der  Rolladenkasten  kann  oberhalb 
Abb.  637.  Vertikalschnitt.  der  Fenster   immer  nur  mit  sehr  leichter 

Holzverschalung  umhüllt  werden,  und  da  der 
Kasten  durch  die  Führungsnuten  und  den 
horizontalen  Ausschnitt  für  den  Rolladen  stets 
in  Verbindung  mit  der  Außenluft  steht,  ist 
die  Abdichtung  der  Räume  gegen  diese  sehr 
mangelhaft.  Deshalb  zieht  es  auch  in  Fenster- 
nähe bei  solchen  Anlagen  besonders  stark 
und  es  sind  die  Plätze  an  Fenstern  mit  Roll- 
laden im  Winter  fast  nie  zu  benutzen.  Da 
die  Zugluft  bei  Doppelfenstern  weniger  zur 
Geltung  kommt,  sind  die  Rolladen  hier  noch 
einigermaßen  brauchbar,  trotzdem  werden 
behufs  absoluter  Abdichtung  gegen  außen 
die  Rolladen  oft  zwischen  den  Fensterflügeln 
angebracht,  obgleich  dies  etwas  mehr  Raum 
erfordert. 

Über  die  Konstruktion  der  Rolladen 
braucht  nichts  gesagt  zu  werden;  sie  geht 
aus  der  Zeichnung  klar  hervor.  Die  Roll- 
laden bestehen  aus  einzelnen,  auf  Leinwand 
oder  Eisenfedern  aufgezogenen  profilierten 
Lättchen,  die  sich  über  eine  Rolle  wickeln, 
die  durch  einen  Gurt  bewegt  wird.  Der 
Rolladenkasten  muß  mit  einer  verschließ- 
baren Öffnung  versehen  werden,  damit  Re- 
paraturen am  Getriebe  leicht  bewerkstelligt 
werden  können. 

Da  die  Doppelfenster  wegen  des  erforder- 
lichen doppelten  Fensterrahmens  und  der 
kastenförmigen  Auskleidung  der  Leibung 
sehr  viel  Raum  in  Anspruch  nehmen,  auch 
im  Gebrauch  durch  das  jeweils  notwendige 
Schließen  von  2  bis  4  Flügeln  sehr  belästigend 
sein  können,  sind  in  neuerer  Zeit  Doppelfenster  konstruiert  worden,  bei  denen  die 
Flügelrahmen  der  Fenster  unmittelbar  aufeinan dersitzen  und  zusammen 
bewegt  werden  können.  Hierher  gehört  das  in  den  Abb.  637  und  638  in  Vertikal- 
und  Horizontalschnitt  gezeichnete  Fenster  nach  System  WAGNER,  das  von  der 
Fensterfabrik  W.  Werner  in  Darmstadt  ausgeführt  wird.  Die  Vorteile  dieser  Fenster 
bestehen  neben  dem  geringen  Raumerfordernis  namentlich  darin,  daß  sie  mit  einem 
Griff  einzeln  und  zusammen  geöffnet  werden  können. 


Abb.  638.  Horizontalschnitt. 
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Abb.  639.  Schiebefenster. 

Beweglicher 

--^Flügel 
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h)  Schiebefenster. 

Die  Schiebefenster,  die  in  Holland  und  an  den  Küstengebieten  Deutschlands  zu  Hause 
sind,  bieten  bei  richtiger  Anordnung  der  Falze  einen  sehr  guten  und  dichten  Abschluß 
nach  außen.  Die  Zusammensetzung  der  Flügel  geschieht  in  gleicher  Weise,  wie  bei  den 
andern  Fenstern  beschrieben,  nur  ist  ihre  Verbindung  mit  dem  Blindrahmen  der  Be- 
wegung entsprechend  anzuordnen;  es  muß  hier  für  eine  geeignete  Führung  des  Fenster- 
flügels in  der  Bewegungsrichtung  gesorgt  werden.  Dies  geschieht  durch  Anordnung 
einer  Nut-  und  Federverbindung  nach  Abb.  639;  der  Flügel  greift  mit  einer  Feder  in 
eine  Nut  des  Blindrahmens.  Die  gewöhnlichen  Schiebe- 
fenster bestehen  aus  einem  obern  feststehenden  und  einem 
untern  beweglichen  Flügel,  der  sich  beim  Offnen  hinter 
die  obere  festgeschlossene  Hälfte  des  Fensters  legt.  Der 
bewegliche  Flügel  befindet  sich  danach  stets  an  der  Innen- 
seite, damit  die  horizontale  Fuge  am  Zusammenstoß  beider 
Flügel  gegen  die  Witterung  gedeckt  ist  (Abb.  640). 

Der  Beschlag  beschränkt  sich  in  den  meisten  Fällen 
auf  einen  Knopf-  oder  Handgriff  am  Wetterschenkel  des 
beweglichen  Teils.  Wenn  ein  besonders  leichter  Gang  des 
Fensters  bewirkt  werden  soll^  wird  das  Gewicht  des  Flügels 

mit  Gewichten,  die  über  Rollen  laufen  und  im  Anschlag  Abb.  640.  Fenster  und  beweglicher 
seitlich  untergebracht  werden,  ausgeglichen.  Die  beschrie-  Flügel  eines  Schiebefensters, 
bene  Art  der  Schiebefenster  hat  jedoch  den  großen  Nach- 
teil, daß  der  obere  Teil  feststeht  und  daher  schlecht  ge- 
reinigt werden  kann;  auch  ist  die  Entlüftung  der  Räume 
sehr  gehindert,  da  die  erwärmte  und  verbrauchte  Luft  sich 
stets  im  obern  Teil  der  Räume  ansammelt  und  wegen  des 
tief  herabreichenden  Fensterteils  nicht  gut  entweichen 
kann. 

Diese  Mängel  haben  zu  dem  Reformschiebefenster 
System  Stumpf,  das  in  den  Abb.  641  bis  643^'')  im 
Grundriß  und  Schnitt  dargestellt  ist,  geführt.  Bei  ihm  sind 
beide  Fensterhälften  beweglich,  und  zwar  an  Stiften  in  zwei 
nach  der  Leibungstiefe  hintereinanderliegenden  Nuten.  Diese 
Nuten  stehen  durch  einen  wagerechten  Schlitz,  in  der  Zeich- 
nung schraffiert,  miteinander  in  Verbindung.  Soll  nun  das 
Fenster  geöffnet  werden,  so  wird  der  untere  Flügel  nach 
hinten  zurückgeklappt,  bis  er  mit  dem  Führungsstift  in  die 
zweite  hintere  Nut  einfällt.  Alsdann  wird  der  Flügel  dem 
Anlauf  der  hintern  Nut  folgend  hochgezogen.  Auf  diese 
Weise  wird  die  vordere  Nut  frei  und  es  kann  nun  auch  in 

dieser  der  obere  Fensterteil  verschoben  werden.  So  können  die  beiden  Fensterteile 
in  die  verschiedensten  Stellungen  gelangen,  und  man  ist  in  der  Lage,  die  Lüftung  des 
Zimmers  sehr  sorgfältig  zu  regeln. 

Ein  weiterer  Vorzug  dieser  Art  Schiebefenster  ist  ihre  leichte  Reinigung,  denn  die 
Flügel  können  nach  Abb.  642  jeder  für  sich  nach  innen  umgelegt  werden.   Bei  bessern 


Festsiehend 


beweglich 


'^°)  Die  Abb.  641  bis  643  sind  dem  Katalog  von  Stumpfs  » R e f or m - S ch ieb ef e n s t er- G ese  11 - 
Schaft«  in  Frankfurt  a.  M.  entnommen. 
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Ausführungen  werden  auch  die  STUMPFschen  Schiebefenster,  die  ebenfalls  von  der 
Fensterfabrik  W.  WERNER  in  Darmstadt  ausgeführt  werden,  mit  Ausgleichgewichten 


versehen  und  haben  dann  einen  sehr  leichten  Gang,  da  die  Reibung  zwischen  dem 
Fensterstift  und  der  Nute  sehr  gering  ist.    Die  Abdichtung  der  Fenster  ist  besonders 
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gut,  da  die  einzelnen  Flügel  mit  Einreiberverschlüssen  fast  in  ganzer  Breite  des  Flügel- 
rahmens auf  den  Blindrahmen  aufgepreßt  werden. 

Die  Fenster  nach  System  STUMPF  werden  auch,  wie  Abb.  644^')  zeigt,  als  Doppel- 


Abb.  644.    Doppelfenster  System  Stumpf. 


Maßstab. 


Im 


fenster  ausgeführt,  indem  man  wie  bei  den  gewöhnlichen  Doppelfenstern  zwei  Systeme 
hintereinander  stellt.   Es  werden  jedoch  auch  neuerdings  Schiebefenster  mitDoppel- 


'^^)  Die  Abb.  644  und  645  sind  dem  Katalog  der  Firma  Richard  Biel  in  Hamburg  entnommen. 
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Abb.  645.    Doppelfenster  System  Stumpf  mit  Doppelrahmen. 


rahmen  zur  Ausführ- 
ung gebracht  (Abb. 
645),  wobei  zwei  Flügel 
mittels  Scharnieren 
dicht  aufeinander  mon- 
tiert sind.  Die  Flügel 
können  zwecks  Reinig- 
ung um  diese  Schar- 
niere auseinanderge- 
klappt werden. 

Diese  Fenster  ver- 
einigen in  sich  alle 
Vorzüge  der  früher  be- 
schriebenen Konstruk- 
tionen, sowie  die  Er- 
fahrungen der  letzten 
Jahre  und  verbinden 
einfache  Handhabung 
mit  gutem  Abschluß 
gegen  die  Außenluft 
bei  leichter  Ventilation. 
Abb.  645  zeigt  die  An- 
ordnung des  Doppel- 
rahmens im  Quer- 
schnitt, die  Führungs- 
nuten mit  den  Laufge- 
wichtsroUen  am  obern 
Ende  und  den  Grund- 
riß.  Die  Rahmen  die- 
ser Schiebefenster,  na- 
mentlich die  der  Dop- 
pelfenster, können  aus 


Grundriß. 
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schwächerm  Holz  gefertigt  werden.  Trotzdem  sind  aber  die  Schiebefenster  nach  dem 
System  Stumpf  in  der  Anschaffung  teurer  als  andre  Fenster;  sie  besitzen  aber  große 
Vorzüge,  so  daß  sie  sich  rasch  eingeführt  haben. 


III.  Kapitel. 

Eisenkonstruktionen. 

Bearbeitet  von 
Dipl.-Ing.  Georg  Rüth, 

Oberingenieur  der  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann,  A.-G.,  Biebrich  a.  Rh. 
Dozent  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Darmstadt. 


(Mit  629  Abbildungen.) 


1.  Das  Eisen  und  seine  Verwendung  als  Baustoff. 

§  1.  Die  verschiedenen  Eisensorten. 

Das  für  technische  Zwecke  hergestellte  Eisen  wird  je  nach  seinem  Gehalt  an  Kohlen- 
stoff in  zwei  Hauptgruppen  eingeteilt,  und  zwar  in  Roheisen  und  in  schmiedbares 
Eisen.  Das  Eisen  enthält  stets  Beimengungen,  deren  wichtigste  der  Kohlenstoff  ist. 
Mit  zunehmendem  Kohlenstoffgehalt  wird  die  Schmelztemperatur  erniedrigt,  dagegen  die 
Schweiß-  und  Schmiedetemperatur  erhöht,  so  daß  das  Eisen  um  so  leichter  schmelzbar 
und  um  so  schwerer  schweiß-  und  schmiedbar  ist,  je  höher  der  Kohlenstoffgehalt  ist. 

a)  Roheisen. 

Das  Roheisen  wird  aus  entsprechend  vorbereiteten  Eisenerzen  (Spateisenstein, 
Brauneisenstein,  Roteisenstein,  Magneteisenstein)  durch  Schmelzen  mit  festen  Brennstoffen 
und  geeigneten  Zuschlägen  (meist  Kalkstein)  unter  Zuführung  erhitzter  Luft  im  Hochofen 
gewonnen.  In  neuester  Zeit  findet  zur  Herstellung  von  Roheisen  auch  elektrische  Energie 
als  Wärmequelle  Verwendung.  Das  Roheisen  enthält  2,3  °/o  oder  mehr  Kohlenstoff  und 
schmilzt  bei  verhältnismäßig  niedrigen  Temperaturen  (1075° — 1275°).  Es  ist  hart  und 
spröde  und  läßt  sich  nicht  schmieden  und  schweißen. 

.  Je  nach  der  Beschaffenheit  des  im  Roheisen  enthaltenen  Kohlenstoffs  und  der  hier- 
durch bedingten  Farbe  unterscheidet  man  weißes,  graues  und  halbiertes  Roheisen. 

a)  Das  zveifie  Roheisen  enthält  den  gesamten  Kohlenstoff  chemisch  gebunden. 
Es  ist  sehr  hart,  spröde  und  dickflüssig  und  eignet  sich  deshalb  nicht  zur  unmittelbaren 
Verwendung  als  Baustoff  oder  Gußmaterial,  sondern  dient  hauptsächlich  zur  Verarbeitung 
in  schmiedbares  Eisen.    Die  Bruchfläche  ist  weiß  und  zeigt  ein  strahliges  Gefüge. 

ß)  Das  graue  Roheisen  enthält  nur  den  geringem  Teil  des  Kohlenstoffs  chemisch 
gebunden,  während  der  größere  Teil  mechanisch  als  Graphit  eingelagert  ist.  Dieses 
graue  Roheisen  ist  weicher  und  weniger  spröde  als  das  weiße  Roheisen  und  bei  etwa 
1200°  dünnflüssig.  Es  läßt  sich  leicht  bearbeiten  und  wird  hauptsächlich  zu  Formguß 
verwendet.  Die  Bruchfläche  ist  infolge  des  eingelagerten  Graphits  grau  und  zeigt  ein 
körniges  Gefüge. 
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y)  Das  halbierte  Roheisen  liegt  zwischen  diesen  beiden  vorerwähnten  Roheisen- 
sorten und  läßt  in  seiner  Bruchfläche  die  Graphitablagerungen  neben  der  weißen  Grund- 
masse erkennen. 

Gußeisen  ist  graues  Roheisen  und  ausnahmsweise  auch  halbiertes  Eisen,  das  durch 
Umschmelzen  in  Kupöl-,  Tiegel-  oder  Flammöfen  unter  Verwendung  von  Koks  gereinigt 
worden  ist.  Dieses  Gußeisen  ist  leichtflüssig  und  dehnt  sich  beim  Erstarren  etwas  aus. 
Es  ist  deshalb  zur  Herstellung  von  Eisengußwaren  besonders  geeignet,  da  es  infolge 
dieser  Eigenschaften  die  Gußformen  gut  ausfüllt.  Wird  graues  oder  halbiertes  Eisen 
beim  Guß  rasch  abgekühlt,  z.  B.  durch  Eingießen  in  kalte,  eiserne  Formen,  so  verwandelt 
es  sich  an  seiner  Oberfläche  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  weißes  Eisen;  es  wird  also 
an  der  Oberfläche  besonders  hart,  während  der  Kern  grau,  weich  und  zäh  bleibt.  Ein 
solcher  Guß,  der  recht  widerstandsfähig  ist,  wird  »Hartguß«  genannt. 

Gußstücke  aus  weißem  Eisen  können  nach  ihrer  Herstellung  durch  nachträgliches 
Glühen  mit  gepulvertem  Roteisenstein  oder  Holzkohlenstaub  weich  und  zähe  und  damit 
bearbeitungsfähig  gemacht  werden.  Solche  Gußstücke  werden  als  »Temperguß«  oder 
»schmiedbarer  Guß«  bezeichnet. 

b)  Schmiedbares  Eisen. 

Das  schmiedbare  Eisen  wird  aus  dem  Roheisen  durch  Verringerung  des  Kohlenstoff- 
gehalts auf  1,6  und  weniger  Prozent  nach  den  verschiedenen  Entkohlungsverfahren  ge- 
wonnen. Je  nachdem  das  schmiedbare  Eisen  härtbar  ist  oder  nicht,  unterscheidet  man 
zwei  Hauptarten  des  schmiedbaren  Eisens:  das  nicht  härtbare  Schmiedeeisen  und  den 
härtbaren  Stahl. 

Der  Übergang  von  Schmiedeeisen  in  Stahl,  also  die  Grenze,  bei  der  eine  merkliche 
Härtbarkeit  des  Eisens  beginnt,  läßt  sich  im  allgemeinen  nicht  genau  festlegen ;  auch 
ist  die  Eigenschaft  der  Härtbarkeit  nicht,  wie  früher  angenommen  wurde,  allein  an  größern 
Kohlenstoflgehalt  gebunden,  sondern  es  kann  diese  Eigenschaft  auch  bei  sehr  geringem 
Kohlenstofifgehalt  durch  Beimischung  von  Silizium,  Mangan  usw.  bedingt  sein.  Es  wird 
deshalb  allgemein  für  die  Unterscheidung  von  Schmiedeeisen  und  Stahl  nicht  nur  die 
Härtbarkeit  zugrunde  gelegt,  sondern  man  nimmt  hierzu  noch  die  Zugfestigkeit  des 
Materials  zu  Hilfe;  und  zwar  bezeichnet  man  in  der  Regel  ein  Eisen,  dessen  Zugfestig- 
keit größer  oder  gleich  4500  kg/qcm  ist,  als  Stahl,  und  ein  Eisen  mit  geringerer  Zug- 
festigkeit als  Schmiedeeisen. 

a)  Das  Schmiedeeisen  ist  durch  den  geringem  Kohlenstoffgehalt  schwerer  schmelz- 
bar als  Roheisen  (Schmelztemperatur  bei  1500°  und  höher),  ferner  schmiedbar  und 
schweißbar,  aber  nicht  härtbar,  wenigstens  nicht  merklich.  Nach  der  Herstellungsweise 
unterscheidet  man  das  Schmiedeeisen  in  Schweiß  eisen  und  Flußeisen. 

I.  Schweiß  eisen  wird  durch  das  sog.  »Frischen«  oder  »Puddeln«  in  geeigneten 
Öfen  durch  Entkohlen  von  Roheisen  in  teigigem  Zustande  gewonnen.  Hierbei  wird 
flüssiges  Roheisen  mit  oxydreichen  Schlacken  vermengt  und  dieses  Gemisch  im  Flamm- 
ofen bis  zur  genügenden  Entkohlung  in  dickflüssigem  Zustand  gehalten,  weil  in  diesem 
Zustand  eine  bessere  Mischung  von  Eisen  und  Schlacke  vorhanden  ist  als  im  dünn- 
flüssigen. 

Mit  der  Abnahme  des  Kohlenstoffs  durch  die  Oxydation  wird  das  Eisen  strengflüssiger, 
so  daß  zur  weitern  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  ein  Umrühren  (Puddeln)  der  Masse 
erforderlich  wird,  bis  schließlich  ein  teigiger  Eisenklumpen  entsteht,  der  mit  flüssiger 
Schlacke  durchsetzt  ist  und  Luppe  genannt  wird.  Unter  dem  Dampfhammer  wird  nun 
die  Schlacke  ausgepreßt  und  das  übrig  bleibende  Eisen,  zweckmäßig  unter  Verwendung 
der  noch  darin  enthaltenen  Hitze,  ausgehämmert  und  ausgewalzt.    Dieses  so  erhaltene 
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Schweißeisen  ist  nicht  vollständig  frei  von  Schlacke,  jedoch  sehr  zäh,  leicht  schmied- 
und  schweißbar.    Der  Entkohlungsvorgang  dauert  etwa  vier  bis  sechs  Stunden. 

2.  Flußeisen  wird  aus  dem  Roheisen  durch  Entkohlung  in  flüssigem  Zustand  und 
zwar  nach  dem  Herstellungsverfahren  von  Bessemer,  Thomas  und  Martin  gewonnen. 
Das  durch  diese  drei  Verfahren  hergestellte  Eisen  ist  frei  von  Schlacke  und  wird  je 
nach  der  Herstellungsart  Bessemer-,  Thomas-  bzw.  Martinflußeisen  genannt. 

Beim  Bessemer-Verfahren  wird  flüssiges,  siliziumreiches  Roheisen,  das  unmittelbar 
dem  Hochofen  entnommen  oder  zuvor  in  Kupolöfen  umgeschmolzen  worden  ist,  in  einem 
birnenförmigen  Gefäß,  der  Bessemer  Birne  durch  einen  Strom  eingepreßter  atmo- 
sphärischer Luft  entkohlt.  Durch  die  starke  Luftzufuhr,  die  durch  Öffnungen  (Düsen) 
des  Bodens  der  Birne  erfolgt,  verbrennen  Kohlenstofl",  Silizium  und  Mangan,  wobei  die 
bei  dieser  Verbrennung  entstehende  Hitze  so  groß  ist,  daß  auch  das  durch  den  Kohlen- 
stoffverlust immer  schwerer  schmelzbar  werdende  Eisen  in  flüssigem  Zustand  erhalten  bleibt. 

Nachdem  die  Entkohlung  bis  zum  gewünschten  Grade  vorgeschritten  ist,  wird  das 
fertige  Eisen  durch  Umkippen  der  Birne  entnommen  und  nach  Abkühlung  bis  zur 
Walztemperatur  unter  Ausnutzung  der  noch  vorhandenen  Hitze  ausgewalzt.  Der  ganze 
Entkohlungsvorgang  (Blasezeit)  dauert  20 — 25  Minuten. 

Die  Bessemer  Birne  ist  im  Innern  mit  einer  feuerfesten,  kieselsäurereichen  Ausfütterung 
versehen.  Nach  dieser  sauren  Ausfütterung  bezeichnet  man  dieses  Verfahren  auch  als 
saures  Verfahren. 

Da  das  Bessemer-Verfahren  den  etwa  im  Roheisen  enthaltenen  Phosphor  nicht  ent- 
fernt, phosphorhaltiges  Eisen  jedoch  bedeutende  Fehler  hat,  z.  B.  brüchig  ist,  so  kann 
aus  phosphorhaltigen  Erzen  durch  dieses  Verfahren  ein  brauchbares  Eisen  nicht  ge- 
wonnen werden. 

Zur  Herstellung  von  Flußeisen  aus  phosphorhaltigen  Erzen  verwendet  man  an  Stelle 
des  sauren  Verfahrens  das  Thomas-Verfahren,  auch  basisches  Verfahren  genannt. 
Zu  diesem  Verfahren  kommt  ein  phosphorhaltiges,  siliziumarmes  Roheisen  zur  Verwendung. 
Der  Vorgang  ist  im  allgemeinen  der  gleiche  wie  bei  dem  Bessemer-Verfahren,  jedoch  mit 
dem  Unterschied,  daß  die  Birne  nicht  sauer,  sondern  basisch  ausgefüttert  ist  und  während 
des  Blasens  ein  basischer  Zuschlag  von  gebranntem  Kalk  beigegeben  wird.  Bei  der  Ent- 
kohlung verbrennt  zugleich  der  Phosphor,  der  hierbei  ebenfalls  als  Hitzeerzeuger  dient. 
Der  Entkohlungsprozeß  ist  etwas  kürzer  als  bei  dem  sauren  Verfahren  und  nimmt  un- 
gefähr 10 — 15  Minuten  in  Anspruch.  Das  basische  Verfahren  wird  in  Deutschland  fast 
durchweg  angewandt,  da  die  meisten  deutschen  Eisenerze  phosphorhaltig  sind. 

Bei  diesen  beiden  Verfahren  nach  BESSEMER  und  THOMAS  kann  der  jeweilige  Stand 
der  Entkohlung  aus  der  Farbe  und  dem  Spektrum  der  aus  der  Birne  schlagenden  Flamme 
beurteilt  werden.  Mit  Rücksicht  auf  die  Schnelligkeit  des  Entkohlungsprozesses  wird 
jedoch  in  der  Regel  das  Eisen  vollkommen  entkohlt  und  der  gewünschte  Kohlenstoff- 
gehalt durch  nachträglichen  Zusatz  einer  entsprechenden  Menge  von  reinem,  kohlenstoff- 
reichem Roheisen  oder  festem  Kohlenstoff  erzielt.  Dieses  Verfahren  des  Zurückkohlens 
ermöglicht  leicht  die  Herstellung  eines  Flußeisens  von  ganz  bestimmtem  Kohlenstoff- 
gehalt. 

Beim  Martin-Verfahren,  auch  Martin-Siemens-Verfahren  genannt,  wird  flüssi- 
ges Roheisen  mit  festem  schmiedbarem  Eisen  im  Flammofen  mit  Regenerator-Feuerung 
von  Siemens  zusammengeschmolzen.  Der  Zusatz  von  festem  schmiedbarem  Eisen,  zu 
dem  meist  Abfälle  von  Schmiedeeisen  und  Stahl  Verwendung  finden,  wird  nach  und 
nach  dem  flüssigem  Roheisen  beigegeben.  Es  wird  also  mit  einem  kohlenstoffreichen 
Eisen  ein  kohlenstoffarmes  verschmolzen  und  hierbei  durch  die  Berührung  mit  den  Feuer- 
gasen ein  Teil  des  Kohlenstoffs  und  der  sonstigen  Beimengungen  wie  Silizium  und 
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Mang-an  verbrannt.    Das  sich  ergebende  Endprodukt  kommt  unter  dem  Namen  Martin- 
Flußeisen  in  den  Handel. 

Auch  bei  dem  Martin- Verfahren  unterscheidet  man  ein  saures  Verfahren  für  silizium- 
reiches und  ein  basisches  Verfahren  für  phosphorhaltiges  Eisen.  Bei  dem  sauren  Ver- 
fahren wird  eine  kieselsäurereiche  Ausfütterung  des  Ofens,  bei 
dem  basischen  Verfahren  dagegen  eine  solche  von  gebranntem 
Dolomit  verwendet.  Ferner  wird  bei  dem  basischen  Verfahren 
noch  ein  Zuschlag  von  gebranntem  Kalk  beigegeben.  Die 
Dauer  des  Entkohlungsprozesses  beträgt  4 — 6  Stunden,  ist  also 
ungefähr  die  gleiche  wie  bei  der  Schweißeisenerzeugung.  Diese 
längere  Dauer  ermöglicht  es,  mit  großer  Sicherheit  ein  Eisen 
von  gewünschtem  Kohlenstoffgehalt  und  von  ganz  bestimmter 
Güte  herzustellen,  weil  im  Laufe  des  Verfahrens  jederzeit  Proben 
entnommen  werden  können.  Trotzdem  wird  auch  hier  gewöhn- 
lich das  Verfahren  des  Zurückkohlens  angewandt,  indem  die 
Entkohlung  zuweit  getrieben  und  der  gewünschte  Kohlenstoff- 
gehalt durch  nachträglichen  Zusatz  von  kohlenstoffreichem  Eisen 
erreicht  wird. 

ß)  Der  Stahl.  Der  Kohlenstoffgehalt  des  Stahls  schwankt 
zwischen  0,25  bis  1,6  Der  Stahl  ist  weniger  leicht  schmied- 
und  schweißbar  als  das  Schmiedeeisen  und  unterscheidet  sich 
von  diesem  besonders  durch  seine  Härtbarkeit,  welche  Eigen- 
schaft darin  besteht,  daß  durch  plötzliches  Abkühlen  nach  dem 
Erhitzen  die  Härte  bedeutend  vergrößert  werden  kann.  Nach 
der  Herstellungsweise  unterscheidet  man  wie  bei  dem  Schmiede- 
eisen zwei  Unterabteilungen:  Schweißstahl  und  Flußstahl. 

1.  Schweißstahl  wird  in  teigartigem  Zustand  durch  das 
Herdfrisch-  oder  Puddelverfahren  (Herdfrisch-  oder  Pu dd ei- 
st ahl)  gewonnen;  hierbei  darf  aber  die  Entkohlung  nicht  so  weit 
vorgenommen  werden,  wie  bei  der  Schweißeisengewinnung. 

Eine  andre  Herstellungsart  ist  die  Stahlgewinnung  durch 
Zurückkohlen  von  Schweißeisen  durch  Glühen  mit  Holzkohle 
oder  Kohlenpulver  in  Glühkisten.  Der  so  gewonnene  Stahl 
wird  als  Zementstahl  bezeichnet. 

2.  Flußstahl  wird  nach  dem  Bessemer-,  Thomas-  und  Martin- 
Verfahren  hergestellt  und  zwar  hauptsächlich  durch  Zurückkohlen, 

m  indem  zunächst  zu  stark  entkohlt  und  nachträglich  der  erforder- 

£  liehe  Kohlenstoff  wieder  zugeführt  wird.    Je  nach  dem  ange- 

wandten Verfahren  unterscheidet  man  Bessemer-,  Thomas- 
und  Martinstahl. 

Als  weiteres  Herstellungsverfahren  für  Flußstahl  kommt  noch 
das  Tiegelverfahren  in  Betracht,  bei  dem  eine  unmittelbare 
Herstellung  von  Flußstahl  durch  Zusammenschmelzen  von  Roh- 
eisen mit  Schmiedeeisen  oder  auch  durch  Umschmelzen  von 
Rohstahl  in  besondern  Tiegeln  erfolgt.  Dieses  Schmelzen  in 
Tiegeln  muß  unter  Abschluß  der  Luft  und  der  Feuergase  vor- 
genommen werden.  Der  hierdurch  gewonnene  kostspielige,  jedoch  vorzügliche  Stahl 
wird  Tiegelflußstahl  oder  kurz  auch  Gußstahl  genannt. 

In  neuerer  Zeit  findet  zur  Herstellung  von  Stahl  und  Flußeisen  auch  die  Wärmewirkung 
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des  elektrischen  Stromes  Verwendung-,  indem  flüssig-es  oder  kaltes  Schmiedeeisen  in  Öfen 
mit  basischer  Ausfütterung-  unter  Zusatz  kalkhaltiger  Schlacke  durch  Lichtbogen  oder 
Induktionsströme  stark  erhitzt  wird.  Hierbei  werden  die  schädlichen  Beimengungen  weitest- 
gehend beseitigt  und  ein  Material  von  vorzüglichen  Eigenschaften,  der  Elektrostahl, 
gewonnen.  Das  elektrische  Verfahren  erstreckt  sich  auch  auf  die  Herstellung  von 
hochwertigem  Flußeisen  (Elektroeisen),  das  eine  bedeutend  höhere  Festigkeit  als 
das  gewöhnliche  Flußeisen  besitzt. 

Eine  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Eisensorten  ist  nebenstehend  angegeben. 

§  2.    Die  Eigenschaften  und  die  Verwendung  des  Eisens. 

Die  Verwendung  der  verschiedenen  Eisensorten  ist  durch  deren  Eigenschaften  bedingt. 

a)  Das  Gußeisen. 

Das  Gußeisen  wird  wegen  seiner  Leichtflüssigkeit  und  des  hiermit  verbundenen 
Vorteils  der  guten  Formbarkeit  zur  Herstellung  der  Eisengußwaren  verwandt.  Seine 
geringe  Widerstandsfähigkeit  gegen  Druck-  und  insbesondere  gegen  Zugbeanspruchungen 
und  seine  große  Sprödigkeit,  die  das  Material  gegen  Stöße  und  Erschütterungen  sehr 
empfindlich  macht,  beschränken  seine  Verwendung  im  Eisenhochbau  und  besonders  im 
Brückenbau. 

Das  Gußeisen  ist  daher  zweckmäßig  nur  für  solche  Konstruktionsteile  zu  verwenden 
die  auf  ruhigen  Druck  beansprucht  werden  und  bei  denen  auf  eine  leichte  Formbildung 
Wert  gelegt  wird,  wie  z.  B.  bei  Säulen,  Konsolen,  Lagerteilen  usw. 

Die  Normalbedingungen  für  die  Lieferung  von  Eisenkonstruktionen  für 
Brücken-  und  Hochbau')  schreiben  auszugsweise  vor: 

»Die  aus  Gußeisen  bestehenden  Teile  müssen,  wenn  nicht  Hartguß  oder  andre  Guß- 
eisensorten ausdrücklich  vorgeschrieben  sind,  aus  grauem,  weichem  Eisen  sauber  und 
fehlerfrei  hergestellt  sein.« 

»Die  Zugfestigkeit  soll  bei  Gußeisen  mindestens  1200  kg/qcm  betragen.« 

»Es  muß  möglich  sein,  mittels  eines  gegen  eine  rechtwinklige  Kante  des  Gußstücks 
mit  dem  Hammer  geführten  Schlages  einen  Eindruck  zu  erzielen,  ohne  das  die  Kante 
abspringt. « 

»Die  Wanddicke  soll  in  keinem  Falle  weniger  als  10  mm  betragen.« 

Mit  Rücksicht  auf  eine  gleichmäßige  Abkühlung  nach  dem  Gießen  und  auf  einen 
gleichmäßig  guten  Guß  sind  die  Wandungen  eines  Gußstücks  möglichst  gleichstark  zu 
bemessen  und  Stärken  von  mehr  als  6 — 8  cm  tunlichst  zu  vermeiden.  Die  Länge  der 
Gußstücke  soll  gewöhnlich  nicht  mehr  als  5  m  betragen. 

b)  Das  Schmiedeeisen. 

Das  Schmiedeeisen  findet  als  Schweißeisen  und  insbesondere  als  Flußeisen  wegen 
seiner  hohen  Widerstandsfähigkeit  gegen  Zug  und  Druck,  sowie  wegen  seiner  Elastizität 
und  Zähigkeit  die  ausgedehnteste  Verwendung  zu  den  Konstruktionen  des  Hoch-  und 
Brückenbaues.  Unter  Zähigkeit  versteht  man  den  Widerstand,  den  das  Eisen  dem 
Zerreißen  entgegensetzt.  Als  Maß  der  Zähigkeit  wird  diejenige  Größe  der  Form- 
änderung (Dehnung)  betrachtet,  die  das  Eisen  nach  dem  Überschreiten  der  Elastizitäts- 
grenze (s.  §  9)  bis  zum  Eintritt  des  Bruches  aufweist. 


^)  Aufgestellt  von  dem  Verband  deutscher  Architekten-  und  Ingenieurvereine,  dem  Verein  deutscher 
Ingenieure  und  dem  Verein  deutscher  Eisenhüttenleute,  Hamburg  1908. 
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Das  Schmiedeeisen  ändert  je  nach  dem  Kohlenstoffgehalt  seine  Eigenschaften,  und 
zwar  ist  durch  eine  Zunahme  des  Kohlenstoffgehalts  eine  Zunahme  der  Festigkeit  und 
Härte,  dagegen  eine  Abnahme  der  Zähigkeit  bedingt.  Das  Maß  der  Zähigkeit  ist  also 
von  dem  Maß  der  Zugfestigkeit  im  entgegengesetzten  Sinne  abhängig,  d,  h.  eine  zu 
große  Zugfestigkeit  würde  eine  zu  geringe  Zähigkeit  und  eine  zu  große  Zähigkeit  um- 
gekehrt eine  zu  geringe  Festigkeit  zur  Folge  haben.  Die  Zugfestigkeit  muß  deshalb 
innerhalb  gewisser  Grenzen  bleiben  und  zwar  sollen  betragen: 
Für  Schweißeisen: 

Die  Zugfestigkeit  parallel  zur  Sehnenrichtung  3300  bis  4000  kg/qcm,  die  Zugfestigkeit 
senkrecht  zur  Sehnenrichtung  2800  bis  3500  kg/qcm. 

Hinsichtlich  der  für  die  verschiedenen  Schweißeisensorten  jeweils  verlangten  Festig- 
keiten und  Dehnungen  wird  auf  die  bereits  erwähnten  Normalbedingungen  für  die  Lieferung 
von  Eisenkonstruktionen  verwiesen  (s.  Anmerkung  S.  459). 
Für  Flußeisen: 

Die  Zugfestigkeit  in  der  Längsrichtung  mindestens  3700,  höchstens  4400  kg/qcm; 
die  Dehnung  wenigstens  20°!^.    Die  Zugfestigkeit  in  der  Querrichtung  mindestens  3600, 
höchstens  4500  kg/qcm;  die  Dehnung  wenigstens  17  °/o. 
Für  Niet-  und  Schraubenmaterial: 

Die  Zugfestigkeit  mindestens  3600  höchstens  4200  kg/qcm;  die  Dehnung  wenigstens 

Des  weitern  stellen  die  Normalbedingungen  in  bezug  auf  die  Güte  der  Materialien 
noch  folgende  Anforderungen: 

Das  Schweißeisen  soll  dicht,  gut  stauch-  und  schweißbar,  weder  kalt-  noch  rot- 
brüchig, noch  langrissig  sein,  eine  glatte  Oberfläche  zeigen  und  darf  weder  Kantenrisse 
noch  offene  Schweißnähte  oder  sonstige  unganze  Stellen  haben. 

Das  Flußeisen  soll  eine  glatte  Oberfläche  ohne  Schiefer  und  Blasen  zeigen  und 
darf  weder  Kantenrisse  noch  unganze  Stellen  aufweisen. 

Das  Schweiß-  und  Flußeisen  findet  hauptsächlich  Verwendung  zu  den  Eisenkonstruk- 
tionen des  Hoch-  und  Brückenbaues.  Während  das  Schweißeisen  insbesondere  für 
Schmiede-  und  Schweißarbeiten,  also  zur  Herstellung  von  untergeordneten  Konstruktions- 
teilen, Schlosser-  und  Kunstschmiedearbeiten  (Anker,  Geländer,  Verzierungen  usw.)  ver- 
arbeitet wird,  dient  das  Flußeisen  in  der  Hauptsache  zur  Herstellung  der  Stab-,  Form- 
eisen und  Bleche,  woraus  die  Eisenkonstruktionen  sich  zusammensetzen.  Zu  den  Nieten, 
die  starke  Formänderungen  zu  ertragen  haben,  wird  das  beste,  weiche  Schweißeisen  bzw. 
Flußeisen  verwendet. 

Neuerdings  macht  sich  das  Bestreben  geltend,  besonders  große  Konstruktionen  aus 
Flußeisen  von  höherer  Festigkeit  und  genügend  hoher  Dehnung,  dem  sog.  hochwertigen 
Flußeisen  herzustellen,  um  durch  eine  höhere  zulässige  Beanspruchung  das  Gewicht 
der  Konstruktionen  herabzumindern  und  diesen  ein  leichteres,  gefälligeres  Aussehen  zu 
verleihen.  Dieses  hochwertige  Material  wird  im  Hochbau  wohl  nur  zu  sehr  großen 
Kuppel-  und  Hallenbauten  Anwendung  finden. 

c)  Der  Stahl. 

Der  Stahl  wird  verhältnismäßig  wenig  im  Hochbau  verwandt  und  zwar  nur  zu  solchen 
Konstruktionsteilen,  die  einer  starken  Abnutzung  und  Beanspruchung  ausgesetzt  sind,  so 
z.  B.  für  Gelenkbolzen  und  Auflagerteile.  Der  Grund,  der  gegen  die  allgemeine  Ver- 
wendung des  Stahls  spricht,  liegt  vor  allem  in  der  durch  seine  große  Härte  bedingten 
schwierigen  Bearbeitung  und  den  höhern  Kosten  des  Materials  Die  Normalbedingungen 
(s.  Anmerkung  S.  459)  schreiben  vor: 
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»Die  aus  Flußstahl  herzustellenden  gegossenen  oder  geschmiedeten  Teile  (Auflager- 
teile oder  dgl.)  sollen  eine  Festigkeit  von  4500  bis  6000  kg/qcm  und  eine  Dehnung  von 
mindestens  10°/^  aufweisen.« 

Die  aus  Flußstahl  in  Formen  gegossenen  Gegenstände  werden  als  Stahlgußwaren 
(Stahlformguß)  bezeichnet. 

§  3.   Die  Formgebung  und  Bearbeitung  des  Eisens, 
a)  Die  Formgebung  des  Eisens. 

Die  zur  Herstellung  der  Konstruktionsformen  erforderlichen  Formgebungsarbeiten 
sind  Gießen,  Walzen,  Pressen  und  Schmieden. 

Das  Gießen  erfolgt  durch  Eingießen  des  geschmolzenen  Materials  in  Formen  aus 
Sand,  Lehm  oder  Eisen.  Werden  die  Formen  in  ein  Sand-  oder  Lehmbett  durch  Ab- 
drücken des  Modells  hergestellt,  so  spricht  man  von  Herdguß,  bei  dem  die  Gußkörper 
nur  unten  und  seitlich  geformt  sind.  Beim  Kastenguß  dagegen  wird  der  Gußkörper 
vollständig  von  der  aus  zwei  oder  mehreren  Teilen  bestehenden  Form  umschlossen. 
Hohlräume  in  Gußstücken  werden  durch  Einlegen  von  Kernen  in  die  Formen  hergestellt. 

Das  Walzen  ist  die  wichtigste  für  die  Eisenkonstruktionsformen  in  Betracht  kom- 
mende Formgebungsarbeit.  Es  werden  hierbei  schmiedeeiserne  Blöcke  entweder  unter 
Ausnutzung  der  bei  der  Herstellung  derselben  vorhandenen  Hitze  oder  nach  besonderem 
Erwärmen  durch  Walzwerke  auf  die  gewünschten  Formen,  wie  Bleche,  Stab-  oder  Form- 
eisen (§  5)  ausgewalzt.  Mit  dem  Auswalzen  des  Materials  ist  auch  gleichzeitig  eine  gute 
Verdichtung  desselben  verbunden. 

Das  Pressen  kommt  zur  Herstellung  von  besonders  geformten  Blechen,  wie  Hänge- 
bleche, Buckelplatten,  Well-  und  Riffelbleche  (§  5)  und  zur  Massenanfertigung  von  Ver- 
bindungsmitteln, wie  Niete,  Schrauben,  Bolzen  (§  14  u.  15)  u.  dgl.  zur  Verwendung.  Die 
Preßarbeit  wird  hierbei  im  allgemeinen  auf  hydraulischem  Wege  durch  Wasserdruck- 
pressen geleistet. 

Die  Schmiedearbeit  kommt  nur  noch  in  untergeordneten  Fällen  vor  und  erstreckt 
sich  hauptsächlich  auf  die  Handschmiedearbeit  zur  Herstellung  kleiner  Konstruktionsteile 
und  Gegenstände.  Die  früher  zur  Ausschmiedung  von  Bauwerkseisen  verwendeten  Dampf- 
hämmer sind  neuerdings  fast  durchweg  durch  die  Pressen  ersetzt. 

b)  Die  Bearbeitung  des  Eisens,  insbesondere  des  Flußeisens. 

Das  heute  fast  durchweg  zu  den  Fachwerks-  und  Tragkonstruktionen  des  Eisenhoch- 
baues und  der  eisernen  Brücken  verwendete  Flußeisen  muß  bei  der  Bearbeitung  sehr 
vorsichtig  behandelt  werden,  damit  das  vorzügliche  Material  nicht  verdorben  wird.  Unter 
dem  allgemeinen  Ausdruck  »Bearbeiten«  versteht  man  das  Hämmern,  Schneiden, 
Biegen,  Kröpfen,  Stoßen  oder  Stanzen,  Bohren,  Hobeln  usw. 

Eine  mechanische  Bearbeitung  wie  Schmieden,  Walzen  und  Pressen  erhöht  die  Festig- 
keit des  Eisens  und  zwar  bei  Bearbeitung  in  Rotglut  ohne  wesentliche  Verminderung 
der  Zähigkeit.  Bei  Bearbeitung  im  kalten  Zustand  ist  mit  der  Erhöhung  der  Festigkeit 
eine  bedeutende  Abnahme  der  Zähigkeit  verbunden.  Eine  Bearbeitung  in  der  Blau- 
wärme d.  h.  bei  einer  Temperatur  zwischen  Rotwärme  und  Kalt  macht  das  Eisen  sehr 
spröde.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  eine  Bearbeitung  im  kalten  oder  blauwarmen  Zustande 
zu  vermeiden  oder  wenigstens  möglichst  zu  beschränken.  Hat  eine  solche  stattgefunden, 
so  können  die  frühern  Eigenschaften  des  Eisens  durch  nachträgliches  Erhitzen  (Aus- 
glühen) und  langsames  Abkühlen  wieder  erreicht  werden.  Zu  diesem  Zweck  ist  eine 
Erhitzung  auf  450"  bei  Flußeisen  und  auf  400°  bei  Schweißeisen  erforderlich.    Um  bei 
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einer  längern  Bearbeitung  eines  Gegenstands  in  der  Rotglut  den  Eintritt  der  Blauwärme 
zu  verhindern,  muß  das  zu  bearbeitende  Stück  zeitweise  neu  erhitzt  werden. 

Biegungen  und  Kröpfungen  sollten  nur  in  rotwarmem  Zustande  vorgenommen 
werden. 

Für  die  Bearbeitung  im  kalten  Zustand  ist  noch  folgendes  zu  beachten:  Das  Hämmern 
macht  das  Material  hart  und  spröde  und  ist  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden;  durch  das 
Schneiden  mit  der  Schere  entsteht  längs  des  Schnittes  ein  harter,  spröder  Rand,  der 
mit  der  Kaltsäge  oder  der  Hobelmaschine  entfernt  werden  muß.  Das  Stoßen  der  Niet- 
löcher ergibt  um  das  Loch  herum  ebenfalls  einen  harten,  spröden  Rand  von  i  bis  2  mm 
Breite,  der  durch  Nacharbeiten  des  Loches  mittels  Bohrens  oder  Aufreibens  zu  beseitigen 
ist.  Es  ist  deshalb  empfehlenswert,  Niet-  oder  Schraubenlöcher  zunächst  mit  einem 
I  bis  2  mm  kleinern  Durchmesser  zu  stanzen  und  den  Rest  nachzubohren  oder  aufzu- 
reiben, bzw.  die  Löcher  vollständig  zu  bohren. 

Beim  Verladen  und  Verfahren  des  Materials  ist  auf  eine  vorsichtige  Behandlung  zu 
achten,  da  durch  Werfen  und  hartes  Aufschlagen  kleine,  mit  bloßem  Auge  nicht  sicht- 
bare Beschädigungen  entstehen  können. 

§  4.   Die  Prüfung  des  Eisens. 

Die  Eigenschaften,  die  das  zu  baulicher  Verwendung  kommende  Eisen  erfüllen  soll, 
und  die  Prüfung  des  Eisens  auf  diese  erforderlichen  Eigenschaften  sind  festgelegt  in  den 
vom  Verein  deutscher  Eisenhüttenleute  aufgestellten  »Vorschriften  für  die  Lieferung  von 
Eisen  und  Stahl«  ^)  und  in  den  auf  S.  459  schon  erwähnten  »Normalbedingungen  für  die 
Lieferung  von  Eisenkonstruktionen  für  Brücken-  und  Hochbau«. 

In  diesen  Normalbedingungen  heißt  es  unter  1.  Das  Prüfungsverfahren:  »Für  die 
Beurteilung  des  Materials  sind  Zerreiß-,  Biege-  und  Bearbeitungsproben  maßgebend. 
Mit  sichtbaren  Fehlern  behaftete  Probestäbe  dürfen  nicht  verwendet  werden«. 

»Die  Stäbe  für  Zerreißproben  sind  von  dem  zu  untersuchenden  Eisen  kalt  abzu- 
trennen und  kalt  zu  bearbeiten.  Die  Wirkungen  etwaigen  Scherenschnitts,  sowie  des 
Auslochens  oder  Aushauens  sind  zuverlässig  zu  beseitigen.  Ausglühen  ist,  wenn  das 
Gebrauchsstück  nicht  ebenfalls  ausgeglüht  wird,  zu  unterlassen.« 

»Auf  den  Probestäben  ist  die  Walzhaut  möglichst  zu  belassen.« 

»Die  Probestäbe  sollen  in  der  Regel  eine  Versuchslänge  von  200  mm  bei  300  bis 
500  qmm  Querschnitt  haben.  Bei  Rundstäben  von  weniger  als  20  mm  Durchmesser  ist 
die  Versuchslänge  gleich  dem  zehnfachen  Durchmesser.  Über  die  Versuchslänge  hinaus 
haben  die  Probestäbe  nach  beiden  Seiten  noch  auf  je  10  mm  Länge  den  gleichen  Quer- 
schnitt.« 

»Wenn  bei  Ausführung  der  Probe  der  Bruch  außerhalb  des  mittlem  Drittels  der 
Versuchslänge  des  Stabes  erfolgt,  so  ist  die  Probe  zu  wiederholen,  falls  die  Dehnung 
ungenügend  ausfällt. « 

»Die  Zerreißmaschinen  müssen  leicht  und  sicher  auf  ihre  Richtigkeit  geprüft  werden 
können. « 

»Zu  Biegeproben  sind  Materialstreifen  von  30  bis  50  mm  Breite-  oder  Rundeisen- 
stäbe von  einer  der  Verwendung  entsprechenden  Dicke  zu  benutzen.  Die  Probestücke 
müssen  auf  kaltem  Wege  abgetrennt  werden.    Die  Kanten  der  Streifen  sind  abzurunden.« 

Näheres  über  die  einzelnen  Probearten  für  die  verschiedenen  Eisensorten  ist  aus  den 
angegebenen  Quellen  ersichtlich. 


^)  Zu  beziehen  vom  Kommissionsverlage  von  August  Bagel  in  Düsseldorf. 


§  5«    üie  Konstruktionsformen  des  Schmiedeeisens. 
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§  5.  Die  Konstruktionsformen  des  Schmiedeeisens. 

Die  durch  die  Formgebung  hergestellten  Grundformen  (Konstruktionselemente) 
des  Schweiß-  und  Flußeisens  sind:  Die  Stabeisen  (Flach-,  Quadrat-  und  Rundeisen),  die 
Frofileisen  oder  Walzeisen  und  die  Bleche. 

Die  einzelnen  Konstruktionselemente  werden  nach  Normalien  in  verschiedenen  Größen, 
Profilen  und  Längen  hergestellt  und  unterhalb  bestimmter  Grenzen  des  Gewichts  und 
der  Längen  (Normalgewichte,  Normallängen)  zu  einem  bestimmten  Einheitspreis, 
dem  Grundpreis,  geliefert.  Für  größere  Längen  und  Gewichte  wird  ein  besonderer 
Preiszuschlag,  der  Aufpreis  oder  Uberpreis,  berechnet.  Die  Normallängen  betragen 
bei  C-Eisen  4  bis  10  m,  bei  I-Eisen  4  bis  12  m.  Die  größten  Längen,  bis  zu  denen 
Profileisen  ausgewalzt  werden,  schwanken  zwischen  12  und  16  m,  bei  I-Eisen  zwischen 
14  und  20  m.  Die  Lieferung  noch  größerer  Längen  erfolgt  nach  besonderer  Übereinkunft. 
Angeforderte  Längen  werden  bis  auf  einen  Spielraum  von  =b  5  cm  genau  geliefert;  da- 
gegen wird  für  »fixe  Längen«  (bis  auf  =b  i  cm  genau)  ein  Überpreis  berechnet^). 

a)  Stabeisen. 

Stabeisen  (Flacheisen,  Quadrat-,  Sechskant-  und  Rundeisen)  wird  als  gewöhnliches 
Handels-  oder  besseres  Qualitätseisen  (Niet-  und  Schraubeneisen)  aus  Fluß-  oder  Schweiß- 
eisen gewalzt.  Flacheisen  ist  rechteckiges  Stabeisen  von  5  bis  50  mm  Dicke  und  10  bis 
180  mm  Breite;  größere  Breiten  bis  zu  600  mm,  bei  Stärken  von  5  mm  an  aufwärts 
(meist  10  bis  20  mm)  werden  als  Universaleisen  auf  Universalwalzwerken  hergestellt. 
Dünnes  Flacheisen  unter  5  mm  Stärke  und  bis  250  mm  Breite  wird  als  Bandeisen  be- 
zeichnet und  bundweise  und  in  größern  Längen  verkauft. 

Die  Quadrat-,  Sechskant-  und  Rundeisen  werden  von  5  mm  Stärke  an  gewalzt 
und  ebenso  wie  Flacheisen  in  Stäben  von  4  bis  12  m  gewöhnlich  ohne  Aufpreis  geliefert. 

Das  Rundeisen  kommt  auch  als  sog.  Moniereisen  (für  Eisenbetonkonstruktionen) 
in  Längen  bis  16  m  ohne  Aufpreis  in  den  Handel.  Dünneres  in  größern  Längen  aus 
Flußeisen  oder  Flußstahl  hergestelltes  Rundeisen  wird  als  Draht  bezeichnet  und  kommt 
mit  Durchmessern  von  0,2  bis  10  mm  nach  der  deutschen  ,.  ,  ,  . 

'  Abb.  I  bis  4.    \\  inkcleisen. 

Drahtlehre  in  den  Handel.    In  der  Regel  werden  die  Stärken      j^^^  j  j^bb  2. 

über  4,9  mm  gewalzt,  die  Stärken  unter  4,9  mm  gezogen,  yp 

b)  Walzeisen.  ^  "'f 


b  >! 


Für  Eisenkonstruktionen  kommen  von  den  Walzeisen 
(Form-  oder  Profileisen)  hauptsächlich  die  L,  T-,  I-,  Z-,  C-, 

Belag-  und  Quadrateisen  in  Frage,  die  in  Deutschland  fast     Abb.  3.  Abb.  4 

ausschließlich  aus  Flußeisen  in  einheitlichen  Profilen,  den  y""p 
deutschen  Normalprofilen'*),  gewalzt  werden.  DieProfil- 
tabellen  enthalten  die  Abmessungen,  die  Querschnittsflächen 
und  die  Gewichte,  sowie  die  Trägheits-  und  Widerstands-  ''""•^77^" 
momente  für  die  wichtigsten  Achsen. 

a)  Winkeleisen.  Die  Winkeleisen  sind  Walzeisen  mit  2  sog.  Schenkeln.  Je  nach 
dem  Winkel,  den  diese  Schenkel  miteinander  bilden,  unterscheidet  man  rechtwinklige 
(Abb.  1  u.  3)  ^),  spitzwinklige  (Abb.  4)  und   stumpfwinklige  Eisen  (Abb.  2).  Bei 

^)  Diese  Angaben  sind  z.T.  der  »Hütte«,  21.  Auflage,  1911  und  dem  »Taschenbuch  des  Stahl- 
werksverbandes A.-G.,  Düsseldorf  1910,  entnommen. 

^)  Deutsches  Normalprofilbuch,  gemeinsam  herausgegeben  vom  Verein  deutscher  Ingenicure,  vom 
Verband  deutscher  Architekten-  und  Ingenieur-Vereine  und  vom  Verein  deutscher  Eisenhiittenleute. 

5)  Die  Abb.  i  bis  7,  9,  31  und  37  sind  dem  von  Geh.  Raurat  Prof.  Landsberg  bearbeiteten  Kapitel :  >B  rücken - 
bau«  im  »Lehrbuch  des  Tiefbaues«,  herausgegeben  von  Esselborn.  4.  Aufl.,  Leipzig  1910,  entnommen. 
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gleichlangen  Schenkeln  spricht  man  von  gleichschenkligen,  bei  verschieden  langen 
Schenkeln  von  ungleichschenkligen  Winkeleisen.  Letztere  werden  mit  den  Schenkel- 
verhältnissen b:h=  I  :  if  und  d\h  =  1:2  hergestellt. 

Bei  Winkeleisen  beträgt  die  Normallänge  4  bis  12  m,  die  größte  Länge  12  bis  16  m. 
Vielfach  kommen  mit  Vorteil  die  sog.  Vorprofile  zur  Anwendung,  die  mit  gleichen 
Schenkelbreiten  und  mit  i  mm  größerer  Schenkelstärke  als  die  Fertigprofile  gewalzt 
werden.  Die  gewöhnliche  Schreibweise  für  Winkeleisen  ist  \d  ■  d  •  S  für  gleichschenklige 
und  \b-h-6  für  ungleichschenklige  Winkeleisen.  Die  Normalprofilnummern  geben  die 
Schenkelbreiten  in  Zentimetern  an. 

ß)  "X- Eisen.  Bei  den  deutschen  Normalprofilen  der  T-Eisen  unterscheidet  man 
breitfüßige,  h  \  b  =  1:2  (Abb.  5)  und  hochstegige  T-Eisen,  A:  b  ~  1  :  i  (Abb.  6). 

Die  Breite  b  nennt  man 

Abb.  8.  Breitflanschige 
I-Eisen. 


Abb.  5  u.  6.  T-Eisen. 


Abb.  5.  Breitfüßige. 


Abb.  6.  Hochstegige. 
T  


1  ^^^^^ 
jt  h  *j 


Abb.  9.  C-Eisen. 


X  


dieFußbreite,dieHöhe^ 
die  Steghöhe.  Die  Nor- 
mallänge ist  4  bis  12  m, 
die  größten  Längen  sind 
12  bis  16  m. 

y)  1.- Eisen  sind  die 
meist  verwendeten  Walz- 
balken. Sie  eignen  sich 
durch  ihre  Form  sehr 
vorteilhaft  für  Träger. 

Die  Profile  (Abb.  7) 
bestehen  aus  einem  Steg 
und  2  Flanschen.  Die 
Querschnittshöhen  der 
verschiedenen  Profile  in 
Zentimetern  stellen  zu- 
gleich die  Profilnummern 
dar.  Das  kleinste  Normal- 
profil ist  Nr.  8,  das  größte 
Nr.  55,  doch  werden  von 
verschiedenen  Walzwer- 
ken auch  Profile  mit  60  cm 
Querschnittshöhe  herge- 
stellt. Normallängen  4  bis 
12  m,  größte  Längen  14 
bis  20  m. 

Diese  I-Profile  haben  sich  im  allgemeinen  gut  bewährt,  doch  ist  wegen  der  im  Ver- 
hältnis zur  Höhe  schmalen  Flansche  die  seitliche  Steifigkeit  eine  sehr  geringe,  so  daß 
ihre  Verwendung  zu  Stützen  und  Druckstäben  sehr  unzweckmäßig  ist. 

Auch  tritt  bei  Vernietungen,  insbesondere  bei  den  kleinern  Profilen,  eine  verhältnis- 
mäßig große  Verschwächung  des  Querschnitts  ein.  Es  machte  sich  so  ein  Bedürfnis 
nach  breitflanschigen  Profilen  geltend,  was  einzelne  Werke,  wie  z.  B.  die  Burbacher  Hütte, 
veranlaßte,  zu  den  einzelnen  Normalprofilen  gleichhohe  Profile  mit  breitern  Flanschen 
herzustellen.  Die  den  Normalprofilen  entsprechenden  Profile  werden  in  den  betreffenden 
Tabellen  als  Minimal-,  diejenigen  mit  den  größern  Flanschbreiten  als  Maximalprofile 
bezeichnet. 
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Ein  besonderes  Universalwalzwerk  für  breitflanschige  Träger  (Abb.  8)  nach  System 
Grey  ist  seit  1902  auf  der  Differdinger  Hütte  im  Betrieb,  wonach  solche  Profile  auch 
kurzweg  D i f f e r d i n g e r ,  » B'  -  oder  Grey-Profile  genannt  werden.  Diese  Dififerdinger 
Profile  werden  von  Nr.  24  bis  Nr.  75  hergestellt,  wobei  die  Profilnummer  wieder  die 
Querschnittshöhe  in  Zentimetern  angibt.  Bis  zu  Nr.  30  ist  die  Flanschbreite  gleich  der 
Querschnittshöhe;  bei  den  Profilen  über  Nr.  30  bleibt  die  Flanschbreite  unveränderlich 
30  cm.  Für  Träger  mit  beschränkter  Konstruktionshöhe  finden  derartige  breitflanschige 
Profile  sehr  vorteilhafte  Verwendung. 

0)  SL- Eisen.  Die  Profilnummern  der  C- Eisen  (Abb.  9),  die  den  Höhen  in  Zenti- 
metern entsprechen,  liegen  innerhalb  3  und  30 ;  als  Normallängen  gelten  diejenigen  von 
4  bis  10  m,  die  größten  Längen  sind  12  bis  16  m.  Ähnlich  wie  bei  den  I- Eisen  werden 
auch  hier  von  einzelnen  Werken  Maximalprofile  mit  breitern  Flanschen  und  stärkern 
Stegen  gewalzt,  z.  B.  von  der  Burbacher  Hütte. 

s)  \- Eis  eil  (Abb.  10).  Die  Grenzprofile  sind  die  Profile  Nr.  3  und  Nr.  20.  Auch 
hier  ist  die  Nummer  gleich  der  Höhe  in  Zentimetern.  Normallängen  sind  4  bis  10  m, 
größte  Längen  12  bis  16  m. 


Abb.  IG.    "L-Eisen,  Abb.  11.    Belageisen.  Abb.  12  u.  13.  Quadranteisen. 


C)  Belageisen  [Zor es- Eisen).  Die  Belageisen  (Abb.  11)  können  im  Hochbau  zur 
Konstruktion  von  Decken  und  auch  als  Rinneneisen  usw.  Verwendung  finden;  besonders 
aber  dienen  sie  zur  Herstellung  der  Fahrbahn-  und  Fußwegtafeln  bei  eisernen  Brücken. 
Normallängen  4  bis  10  m,  größte  Längen  12  bis  16  m. 

Quadranteisen  (Ahh.  12).  Die  Profilnummern,  zwischen  Nr.  5  und  Nr.  15,  geben 
den  mittlem  Radius  7^  an;  die  Normallängen  sind  i  bis  10  m,  die  größten  Längen 
12  bis  16  m.  Sie  eignen  sich  ganz  besonders  zur  Herstellung  schmiedeeiserner  Säulen 
und  Rohre  (Abb.  13).    Auch  sind  Vorprofile  mit  i  mm  größern  Wandstärken  erhältlich. 

B)  Handleisten-  odei'  Geländeiu'isen  (Abb.  14).  Die  Profilnummern  4,  6,  8,  10 
und  12  geben  die  Breite  B  in  Zentimetern  an.  Sie  sind  erhältlich  in  Normallängen  von 
4  bis  8  m  und  in  größern  Längen  von  12  bis  16  m. 


Abb.  14.    Geländereisen.  Abb.  15  bis  18.  Rinneneisen. 


Außer  diesen  aufgeführten  deutschen  Normalprofilen  kommen  im  Hochbau  noch  ver- 
schiedene andre  Walzeisenformen  zur  Verwendung,  wie  z.  B. : 

i)  Rtnneneisen  (Ahh.  15  bis  18),  die  bei  den  Dachkonstruktionen,  hauptsächlich  bei 
Glasdeckungen   (Sparrenrinnen)    und  Oberlichtern,    angewendet  werden.    Neben  ihrer 

Ksselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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Abb.  I9bis2i.  T-förmige  Sprosseneisen. 


Eigenschaft  als  tragender  Konstruktionsteil  können  sie  gleichzeitig  zur  Abführung  des 
Wassers  Verwendung  finden. 

y.)  Sprosseneisen^  die  ebenfalls  für  Glasdeckungen  zur  Verwendung  kommen.  Es 
gibt  T-förmige  (Abb.  ig  bis  21)  und  kreuzförmige  Sprossen  (Abb.  22  bis  26).    Die  Rinnen 

dieser  Sprossen  dienen  teils  zum  bessern  Einkitten  der 
Glasplatten  und  zur  Abführung  des  Schweiß-  und  Schwitz- 
wassers. 

Ä)  Fenster  eisen.  Diese  dienen  zur  Herstellung  von 
schmiedeeisernen  Fenstern  und  sind  als  ganze  und  halbe 
Fenstereisen  zu  haben  (Abb.  27  bis  30). 

Abb.  22  bis  26.    Kreuzförmige  Sprosseneisen. 

m 


Die  Mannigfaltigkeit  der  Rinnen-,  Sprossen-  und  Fenstereisen  ist  mit  Rücksicht  auf 
die  verschiedenen  Konstruktionsmöglichkeiten,  mit  denen  sich  viele  Spezialfirmen  be- 
schäftigen, eine  sehr  große,  so  daß  auf  sie  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 

Des  weitern  wären  noch  die  Zierleisteneisen  zu  erwähnen,  die  nur  dekorativen 
Zwecken  dienen. 

Abb.  27  bis  30.    Fenstereisen.  c)  Bleche. 

a)  Glatte  Bleche.    Bleche  mit  Stärken  bis  zu  4,5  mm 
nennt  man  Feinbleche,  solche  mit  5  mm  und  mehr 
Grobbleche.  Die  Blechstärken  werden  nach  der  deutschen 
Blechlehre  gewalzt.    Die  Feinbleche  finden  im  Hochbau 
zu  Dachdeckungen,  Verkleidungen,  Ummantelungen  u.  dgl.  Verwendung. 

Gelochte  Bleche  sind  Feinbleche  mit  runder,  polygonaler  oder  geschlitzter  Lochung. 
Zierbleche  sind  verschiedenartig  gemusterte,  gelochte  Bleche  von  0,75  bis  2,0  mm 
Stärke. 

Die  gelochten  Bleche  werden  zu  Abdeckungen,  Ummantelungen,  die  Zierbleche  ins- 
besondere zur  Verkleidung  von  Heizkörpern,  Lüftungsöffnungen  und  dgl.  benutzt. 

Die  dünnern  Stärken  der  Feinbleche,  sowie  die  gelochten  und  die  Zierbleche  werden 
auch  mit  einem  metallischen  Überzug  von  Zinn,  Zink,  Blei,  Kupfer  und  Nickel  geliefert. 

Für  die  eigentlichen  Tragkonstruktionen  des  Eisenhochbaues  kommen  nur  Grobbleche 
zur  Anwendung  und  zwar  mit  Blechstärken  von  etwa  7  bis  20  mm;  Stärken  unter  7  bis 
8  mm  sollten  mit  Rücksicht  auf  ein  eventuelles  Rosten  zu  Konstruktionsteilen  nicht  ge- 
wählt werden.  Größere  Blechstärken  als  etwa  20  mm  sind  aus  konstruktiven  Gründen 
nicht  empfehlenswert.  Grundpreise  und  Uberpreise  der  Bleche  richten  sich  [nach  den 
Blechnummern  (Stärken),  den  Abmessungen  und  Formen. 

ß)  Buckelplatten  ^  auch  Trogbleche  genannt  (Abb.  31),  werden  aus  Flußeisen 
hergestellt  und  sind  nach  Art  der  Klostergewölbe  gebildet,  mit  einem  Stich  von  bis  ^ 
der  Breite  d  und  einer  Blechstärke  von  5  bis  10  mm.  An  jeder  Seite  besitzen  sie  einen 
ebenen  Rand  von  40  bis  80  mm  Breite  zum  Aufnieten  auf  die  Träger;  sie  sind  in  quadra- 
tischer, rechteckiger,  trapezförmiger  und,  auf  besondere  Bestellung,  auch  in  drei-  und 
vieleckiger  Form  zu  haben.    Die  Seitenlängen  schwanken  zwischen  0,5  und  1,8  m;  doch 
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soll  man  die  Grundfläche  nicht  über  2  bis  2,25  qm  wählen,  da  die  Platten  sonst  zu  un- 
handlich werden.  Die  Buckelplatten  dienen  hauptsächlich  zur  Herstellung  von  Ab- 
deckungen, besonders  zum  Belegen  eiserner  Brücken. 

y)  To?inenb lecke ^  die  auch  Hängebleche  heißen,  sind  nach  Art  der  flachen 
Kappen  mit  einem  Stich  von  \  bis  ^  aus  Flußeisen  geformt.  Sie  werden  ähnlich  wie 
die  Buckelplatten  zu  Abdeckungen  benutzt  und  sind 
in  rechteckiger  Grundform  in  allen  Abmessungen  von 
0,5  bis  3,0  m  Länge  und  0,5  bis  2,0  m  Breite,  in  Blech- 
stärken von  5  bis  IG  mm  zu  haben.  Zum  Auflagern 
und  Annieten  besitzen  sie  an  jeder  Längsseite  einen 
ebenen  Rand  von  60  bis  80  mm  Breite. 

0)  Riffelbleche  oder  gerippte  Bleche  [Abh.  ^2 
bis  35)  sind  ebene  Bleche,  die  auf  der  einen  Seite 
mit  geradlinigen,  sich  schräg  (Abb.  32)  oder  recht- 
winklig (Abb.  34)  kreuzenden  ELrhöhungen,  Riffeln 
genannt,  versehen  sind.  Die  Riffeln  werden  in  1,5 
bis  3  mm  Höhe  und  4  bis  5  mm  Breite  hergestellt.  Die 
Blechstärke  selbst  richtet  sich  nach  der  erforderlichen 
Tragfähigkeit  der  Bleche,  die  zu  Belagzwecken  und 
Abdeckungen  aller  Art  benutzt  werden.  Die  Riffeln 
sollen  die  Oberfläche  rauh  gestalten,  um  ein  Aus- 
gleiten möglichst  zu  verhindern.  Ahnliche  Verwen- 
dung finden  auch  die  Warzenbleche,  bei  denen 
die  Oberfläche  nicht  durch  Riffeln,  sondern  durch 
warzenförmige  Erhöhungen  rauh  gehalten  wird. 
Ebenso  die  Waffelbleche. 

c)  Wellbleche  werden  meist  durch  Wellung  von 
Feinblech  in  verschiedenen  Tafelgrößen  hergestellt 
und  dann  schwarz  gestrichen  oder  verbleit,  meist 
aber  verzinkt  in  den  Handel  gebracht.    Das  Well-  Abb.  33.  Querschnitt.  Abb. 35.  Querschnitt, 
blech  kommt  in  zwei  Formen  zur  Verwendung:  Als 

flaches  Wellblech  mit  geringerer  oder  als  Trägerwellblech  mit  größerer  Tragfähigkeit. 

Beim  flachen  Wellblech  (Abb.  36)  ist  die  Wellenhöhe  k  kleiner  als  die  halbe 
Wellenbreite.  Es  wird  hauptsächlich  zu  Dachdeckungen  benutzt  und  ist  in  Tafeln  von 
0,65  bis  0,95  m  Breite  und  2,0  bis 
3,0  m  Länge,  mit  Preisaufschlag 
auch  bis  6,0  m  in  Stärken  von 
5  bis  12,5  mm  erhältlich. 

Trägerwellblech  (Abb.  37), 
bei  dem  die  Wellenhöhe  gleich 
oder  größer  als  die  halbe  Wellen- 
breite ist,  findet  besonders  bei  Decken-  und  Wellblechkonstruktionen  reichliche  An- 
wendung, dagegen  zur  Dachdeckung  nur  bei  größern  Pfettenabständen.  Die  gewöhn- 
liche Tafellänge  ist  3,0  bis  4,0  m,  die  größte  Länge  6,0  m;  die  Tafelbreite  richtet  sich 
nach  dem  Profil  und  schwankt  zwischen  0,45  und  o,g  m,  die  erhältlichen  Blechstärken 
sind  I  bis  5  mm.  Das  Trägerwellblech  wird  gerade  oder  gewölbt  (bombiert)  benutzt. 
Gewölbtes  Wellblech  trägt  bei  gleichmäßiger  Belastung  und  bei  einem  Stich  von 
^2  bis  wegen  der  gewölbartigen  Wirkungsweise  etwa  das  acht-  bis  zehnfache  der  zu- 
lässigen Last  des  geraden  Wellblechs. 


Abb.  31.  Buckelplatte. 
f 
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Abb.  32  bis  35.  Riftelbleche. 
Abb.  32.  (Irundrib.      Abb.  34.  Grundriß. 
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Abb.  36.  Flaches  Wellblech.  Abb.  37.  Trägerwellblech. 


468 


Georg  Rüth.    Kap.  III.  Eisenkonstruktionen. 


Neue  Formen  des  Wellblechs  sind  die  Doppel-  und  Tripelwellbleche,  eine  Er- 
findung- des  Ingenieurs  Knutson  (D.  R.  P.).  Diese  neuen  Formen  sind  dadurch  entstanden, 
daß  beim  Doppelwellblech  (Abb.  38  u.  39)  jede  zweite  Welle  nach  unten,  beim 
Tripelwellblech  (Abb.  40)  abwechselnd  nach  unten  und  nach  oben  angesetzt  worden 
ist.    Hierbei  verdoppelt  bzw.  verdreifacht  sich  die  Profilhöhe,  während  die  Flächen-  und 

Abb.  38  u.  39.  Doppelwellblech.  Abb.  40.  Tripelwellblech. 


Gewichtsverhältnisse  die  gleichen  verbleiben.  Auch  die  Krümmungen  der  neuen  Profile 
sind  dieselben  wie  bei  den  alten.  Die  neuen  Formen  können  sowohl  für  Trägerwellblech' 
als  auch  für  flaches  Wellblech  erzeugt  werden.  Die  Widerstandsmomente  wachsen  hierbei 
beim  Doppelblech  um  64,  beim  Tripelblech  um  131  °/o. 

Die  Knutsonbleche  finden  Verwendung  zu  Deckenbauten,  Brückenfahrbahnen,  als 
Dachdeckungsmaterial  auf  Pfettenunterbau  und  zu  freitragenden  Wellblechdächern  von 
größerer  Spannweite. 

§  6.  Schutz  der  Eisenkonstruktionen  gegen  Rost. 

Das  Rosten  bildet  eine  große  Gefahr  für  die  Eisenkonstruktionen.  Es  besteht  in 
einer  Umwandlung  des  Eisens  in  Eisenoxydhydrat  und  erfolgt  durch  den  Sauerstoff  der 
atmosphärischen  Luft  in  Gegenwart  von  Wasser  und  Kohlensäure.  Besonders  rasch 
wird  das  Rosten  unter  Mitwirkung  verdünnter  Säuren  und  verschiedener  Salzlösungen, 
z.  B.  Seewasser,  gefördert.  Auch  elektrische  Strömungen  können  die  Rostbildung  be- 
schleunigen. Dagegen  rostet  das  Eisen  nicht  in  völlig  wasserfreier  Luft  und  in  sauerstoff- 
freiem Wasser.  Auch  reiner  Zementmörtel  hält  das  Eisen  blank  und  schützt  dasselbe 
vor  Rostbildung,  was  für  die  Eisenbetonkonstruktionen  sehr  wichtig  ist.  Frischer  Kalk- 
mörtel greift  dagegen  das  Eisen  stark  an.  Mit  der  Rostbildung  ist  eine  Volumvergrößerung 
verbunden. 

Bei  den  verschiedenen  Eisensorten  ist  der  Grad  der  Rostbildung-  verschieden,  so  z.  B. 
rostet  gewalztes  Eisen  rascher  als  geschmiedetes  Eisen,  kohlenstoffarmes  Eisen  (Schmiede- 
eisen) rascher  als  kohlenstoffreiches  Eisen  (Gußeisen),  Flußeisen  rascher  als  Schweißeisen 
und  ungehärteter  Stahl  rascher  als  gehärteter.  Daher  empfiehlt  es  sich  z.  B.,  gewalzte 
Träger  auf  gegossene  gußeiserne  Platten  zu  verlegen. 

Um  die  Zerstörung  des  Eisens  durch  Rost  zu  verhindern  oder  wenigstens  so  weit 
wie  möglich  zu  beschränken,  wird  das  Eisen  mit  einem  rostschützenden  Uberzug 
versehen.  Die  für  die  Eisenkonstruktionen  des  Eisenhoch-  und  Brückenbaues  wichtigsten 
und  bewährtesten  Rostschutzmittel  sind:  Ölfarbenanstriche,  die  Überzüge  von  Port- 
landzement, Teer,  Asphalt,  die  Metallüberzüge  und  die  künstliche  Oxydation. 

Bei  der  Aufbringung  dieser  Rostschutzmittel  ist  es  sehr  wesentlich,  daß  die  schützende 
Hülle  auf  metallisch  reines  Eisen  aufgebracht  wird;  befinden  sich  unter  dieser  Hülle 
kleine  Rostteilchen,  so  kann  die  Rostbildung  an  der  betreffenden  Stelle  weiter  gefördert 
und  durch  die  damit  verbundene  Volumvergrößerung  die  Hülle  gesprengt  und  unwirk- 
sam gemacht  werden.  Die  vollständige  Reinigung  der  Oberfläche  wird  teils  auf 
mechanischem   und   teils   auf  chemischem    Wege   mittels   verdünnter   Salzsäure  und 
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Kalkwasser  vorgenommen.  Nach  dieser  Reinigung  werden  dann  die  betreffenden  Rost- 
schutzmittel aufgebracht. 

Der  gebräuchlichste  rostschützende  Überzug  ist  der  Anstrich  mit  Ölfarbe.  Nach 
der  Reinigung  ist  die  Oberfläche  baldmöglichst  mit  einem  Anstrich  von  dünnflüssigem 
Leinölfirnis  zu  versehen.  Dann  werden  der  Grundanstrich  und  schließlich  die  Deck- 
anstriche aufgetragen. 

Der  Grundanstrich  erfolgt  gewöhnlich  in  der  Werkstatt,  während  die  Deckanstriche 
nach  der  Aufstellung  (Montage)  vorgenommen  werden.  Diejenigen  Flächen,  die  auf- 
einander zu  Hegen  kommen,  werden  vor  der  Zusammensetzung  gewöhnlich  mit  einem 
einfachen  Deckanstrich  versehen.  Zur  Grundierung  wird  zweckmäßig  dünnflüssiger, 
rasch  trocknender  Leinölfirnis  verwendet,  der  mit  gutdeckenden  Farbstoffen,  wie  Graphit, 
Ocker,  Eisenmennige,  Bleimennige  usw.  gemischt  ist.  Zum  Deckanstrich  eignen  sich 
besonders  die  Bleiweißölfarben  mit  einem,  der  gewünschten  Farbe  entsprechenden  Zu- 
satz. Mit  Rücksicht  auf  eine  Verhütung  der  Blasenbildung  soll  ein  weiterer  Anstrich 
immer  erst  nach  der  vollständigen  Trocknung  des  vorhergehenden  erfolgen. 

Solche  Konstruktionsteile,  die  der  Feuchtigkeit  besonders  ausgesetzt  sind  und  ent- 
weder nicht  sichtbar  bleiben  oder  untergeordneten  Zwecken  dienen,  werden  zweckmäßig 
in  heißem  Zustande  mit  einem  Anstrich  von  heißem  Teer,  Asphalt  oder  Pech  versehen, 
was  sich  besonders  für  gußeiserne  Rohre  gut  bewährt  hat. 

Ein  vorzüglicher  Rostschutz  läßt  sich  mit  Hilfe  von  Portlandzement  erreichen, 
der  sogar  den  Vorteil  hat,  schon  vorhandene  geringere  Rostbildungen  durch  Aufzehren 
infolge  eines  chemischen  Vorgangs  zu  beseitigen.  Der  Rostschutz  mittels  Zement 
erfolgt  am  zweckmäßigsten  durch  Einbetonieren  der  Eisenteile  unter  Verwendung  ge- 
nügend dichter  und  fetter  Betonmischungen,  z.  B.  Einbetonieren  von  eisernen  Trägern, 
Ummantelung  von  eisernen  Säulen  usw.  Auch  durch  mehrmaliges  Anstreichen  mit 
dünnem  Zementbrei  wird  ein  guter  Rostschutz  erzielt. 

Handelt  es  sich  um  den  Rostschutz  von  kleinen  Eisenteilen,  die  ganz  besonders  dem 
Einfluß  der  Witterungsverhältnisse  unterworfen  sind,  z.  B.  Bleche  für  Dachdeckungs-  und 
Verkleidungsarbeiten,  Wellblechdeckung  usw.,  so  werden  am  besten  und  sichersten 
Metallüberzüge  verwendet,  die  entweder  in  heißem  Zustande  durch  luntauchen  der 
völlig  gereinigten  Gegenstände  in  die  geschmolzenen  Metalle,  oder  im  kalten  Zustand 
auf  galvanischem  Wege  hergestellt  werden.  Ein  Zinküberzug  bietet  einen  vorzüglichen 
Schutz  auch  vor  Salzwasser.  Verzinktes  Eisen  wird  im  Handel  vielfach  als  »galvani- 
siertes« bezeichnet.  Zinn  schützt  weniger  sicher  als  Zink.  Blei  bildet  einen  guten  Über- 
zug, der  auch  gegen  Salz  und  Schwefelsäure  wirksam  ist.  Zu  Dachdeckungen  von  Gas- 
anstalten und  chemischen  Fabriken  werden  deshalb  sehr  oft  Bleche  mit  einem  Überzug 
von  Blei  und  Zink  verwendet.  Überzüge  von  Kupfer  und  Nickel  schützen  nur  bei 
größerer  Dicke  der  Schicht.    Sie  finden  im  Hochbau  nur  ausnahmsweise  Verwendung. 

Ein  weiteres  Mittel  gegen  Rostbildung,  das  Emaillieren,  hat  für  die  Hochbau- 
konstruktionen nur  geringe  Bedeutung;  es  findet  nur  in  ganz  speziellen  Fällen  bei  Guß- 
stücken, z.  B.  bei  Wasserbehältern  für  Spülklosette  usw.  Anwendung. 

Die  künstliche  Oxydation  des  Eisens  zum  Schutz  gegen  Rosten  besteht  in  der 
Erzeugung  eines  Eisenoxyduloxyd-Überzugs,  der  auf  dem  Eisen  sehr  fest  haftet.  Da 
aber  dieser  Überzug  wenig  biegsam  ist,  so  kann  dieses  Verfahren  für  Eisenteile,  die 
nachträglich  noch  bearbeitet  werden  sollen,  im  allgemeinen  keine  Verwendung  finden. 

Zur  Verhütung  der  Rostbildung  infolge  Beschädigung  des  Rostschutzmittels  hat  man 
bei  der  Ausführung  der  Konstruktionen  darauf  zu  achten,  daß  die  einzelnen  Konstruk- 
tionsteile zugänglich  sind,  um  eine  Ausbesserung  bzw.  Erneuerung  des  Rostschutzmittels 
vornehmen  zu  können.    Ferner  muß  darauf  geachtet  werden,  daß  keine  sog.  Wasser- 
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Säcke  entstehen,  d.  h.  offene  Schlitze  und  Fugen  oder  größere  freibleibende  Räume,  in 
denen  sich  das  Wasser  ansammeln  kann.  Zur  Vermeidung  solcher  Wassersäcke  sind 
Schlitze  und  Fugen  mit  Futterblechen  oder  Asphaltkitt  auszufüllen  und  größere  Hohl- 
räume durch  Anordnung  von  Abflußöffnungen  zu  entwässern. 

§  7.  Schutz  der  Eisenkonstruktionen  gegen  Feuer 

Obgleich  das  Eisen  nicht  brennbar  ist,  so  können  die  Eisenkonstruktionen  doch  nicht 
zu  den  feuersichern  Konstruktionen  gerechnet  werden,  da  die  eisernen  Tragkonstruk- 
tionen bei  Bränden  nicht  tragfähig  bleiben,  sondern  die  Festigkeit  des  Eisens  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  über  300°  C  sehr  rasch  abnimmt.  So  sinkt  die  Festigkeit  bei 
^00^  C  auf  die  Hälfte  herab.  Durch  solche  Temperaturerhöhungen  werden  bei  Walz- 
eisen Ausbiegungen  verursacht,  die  in  der  Regel  allmählich,  manchmal  aber  auch  sehr 
plötzlich  zunehmen,  und  den  Einsturz  des  brennenden  Gebäudes  zur  Folge  haben  können. 
Gußeisen,  das  infolge  seiner  geringen  Zugfestigkeit  starke  Ausbiegungen  nicht  verträgt, 
wird  rissig  und  brüchig  und  stürzt  dann  ebenfalls  zusammen.  Es  kann  angenommen 
werden,  daß  bei  ungefähr  500°  C  das  Flußeisen,  sowie  das  Gußeisen  keine  dauernde 
Tragfähigkeit  mehr  besitzen. 

Hieraus  folgt,  daß  die  Zeit  zwischen  Ausbruch  des  Feuers  und  dem  Einsturz  der 
eisernen  Tragkonstruktionen  sehr  kurz  sein  kann,  und  dies  ganz  besonders,  wenn  die 
Querschnittsabmessungen  gering  und  die  Querschnittsbildungen  für  den  Angriff  des 
Feuers  günstig  sind.  Die  Erfahrung  und  Versuche  haben  gezeigt,  daß  Holzstützen  mit 
großen  Querschnitten  ihre  Tragfähigkeit  bedeutend  länger  bewahren,  als  ungeschützte 
Eisenkonstruktionen. 

Um  nun  das  Eisen  auch  bei  möglichst  feuersichern  Hochbaukonstruktionen  ver- 
wenden zu  können,  wird  die  Feuersicherheit  der  Eisenkonstruktionen  durch  Um- 
mantelung  der  tragenden  und  stützenden  Teile  mittels  feuerfester,  die  Wärme  schlecht 
leitender  Materialien  wesentlich  zu  erhöhen  gesucht.  Bei  Brandproben  und  wirklichen 
Bränden  haben  sich  diese  Ummantelungen  auch  als  sehr  vorteilhaft  gezeigt.  Diese  Um- 
mantelungen kommen  deshalb  allgemein  da  zur  Anwendung,  wo  auf  den  Feuerschutz 
von  Eisenkonstruktionen  größerer  Wert  gelegt  wird. 

Solche  Feuerschutzummantelungen  müssen  die  Eisenteile  vor  dem  unmittel- 
baren Angriff  des  Feuers  schützen  und  ferner  die  Übertragung  der  Wärme  auf  die 
Eisenteile  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verhindern  oder  wenigstens  möglichst  lange 
hinausschieben.  Das  Ummantelungsmaterial  muß  also  feuerbeständig  sein  und  ein  ge- 
ringes Wärmeleitungsvermögen  besitzen.  Außerdem  hat  die  Ummantelung  das  Eisen 
vor  mechanischen  Angriffen  herabstürzender  Bauteile  und  vor  plötzlicher  Abkühlung 
durch  Wasser  zu  schützen.  Auch  der  Mantel  selbst  darf  hierdurch  nicht  beschädigt 
werden.   Es  muß  deshalb  der  Schutzmantel  eine  große  mechanische  Festigkeit  besitzen. 

Auf  den  Grad  der  Feuersicherheit  ist  es  ohne  wesentlichen  Einfluß,  ob  der  Mantel 
abnehmbar  oder  in  dauerndem,  festem  Zusammenhang  mit  dem  Eisenteil  steht;  es  ist 
empfehlenswert,  den  Feuerschutzmantel  noch  durch  eine  i  bis  2  mm  starke  Eisenblech- 
hülle zu  schützen,  wenigstens  an  den  Stellen,  die  einer  mechanischen  Beschädigung  im 
Betrieb  oder  bei  Bränden  besonders  ausgesetzt  sind.  Auch  gegen  einen  schädlichen 
Einfluß  des  Wasserstrahls  sind  diese  Blechhüllen  sehr  vorteilhaft.   Ist  die  Ummantelung 


^)  Siehe  Hagen:  »Schutz  von  Eisenkonstruktionen  gegen  Feuer«,  herausgegeben  im  Auftrage  des  Ver- 
bandes deutscher  Architekten-  und  Ingenieur-Vereine,  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  und  des  Vereins 
deutscher  Eisenhüttenleute.    Berlin  1904. 
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nicht  abnehmbar,  so  wird  das  geschützte  Eisen  der  Überwachung-  entzogen,  weshalb 
man  zu  solchen  Ummantelungen  nur  ein  Material  verwenden  soll,  das  mit  Sicherheit 
eine  Rostbildung  oder  chemische  Zerstörung  des  Eisens  verhindert. 

Wie  im  §  6  schon  angegeben,  gibt  Mörtel  aus  Portlandzement  ein  vorzügliches  Rost- 
schutzmittel ab,  und  da  dieser  gleichzeitig  noch  feuerbeständig  ist  und  die  Wärme  schlecht 
leitet,  so  läßt  er  sich  recht  vorteilhaft  zu  Feuerschutzummantelungen  verwenden. 

Im  Interesse  einer  wirtschaftlichen  Bauweise  sollen  die  Ummantelungen  die  Kosten 
des  gesamten  Bauwerks  nicht  wesentlich  erhöhen ;  d.  h.  die  Beschaffungskosten  des  ver- 
wendeten Materials,  sowie  die  Ausführungskosten  dürfen  nicht  zu  hoch  sein. 

Auf  die  verschiedenen  Arten  der  Ausführung  der  feuersichern  Ummantelung  kann 
Raummangels  wegen  hier  nicht  näher  eingegangen  werden.  Es  wird  deshalb  auf  das 
in  Anmerkung  6,  S.  470,  erwähnte  Buch  von  Hagen:  »Schutz  von  Eisenkonstruk- 
tionen gegen  Feuer«  verwiesen.  In  diesem  sind  in  zahlreichen  Beispielen  die  ge- 
bräuchlichsten und  wichtigsten  Ummantelungen  von  Säulen  und  Unterzügen,  die  zahl- 
reichen feuersichern  Decken,  sowie  feuersichere  Dächer,  Treppen,  Wände  und  Türen 
behandelt  und  eine  Kostenzusammenstellung  der  verschiedenen  Ummantelungsarten  für 
Säulen  und  Träger,  sowie  für  feuersichere  Decken  angegeben. 

IL  Die  Grundlagen  für  die  Berechnung. 

§  8.  Aufgabe  und  Wesen  der  Berechnung. 

Die  Aufgabe  der  Berechnung  der  Hochbaukonstruktionen  beruht  auf  den 
Gesetzen  des  Gleichgewichts  und  besteht  in  der  Untersuchung  der  Bedingungen,  die 
erfüllt  sein  müssen,  damit  die  Konstruktionen  den  auf  sie  wirkenden  äußern  Kräften 
das  Gleichgewicht  halten  können.  Es  sind  also  zunächst  die  äußern  Kräfte  für  die  mög- 
lichen, denkbar  ungünstigsten  Belastungsweisen  und  dann  die  durch  diese  Belastungen 
erzeugten  Auflagerkräfte  und  innern  Kräfte  zu  ermitteln  und  schließlich  hiernach  den 
einzelnen  Konstruktionsteilen  die  erforderlichen  Abmessungen  zu  geben. 

Eine  weitere  Aufgabe  der  Berechnung  ist  die,  den  Konstruktionen  eine  den  auf- 
tretenden Kräften  entsprechende,  möglichst  günstige  Form  zu  verleihen,  soweit  dies 
durch  die  gegebenen  Bedingungen  und  Verhältnisse,  wie  schönes  Aussehen,  Raum- 
ausnutzung usw.,  möglich  ist. 

Die  äußern  Kräfte  zerfallen  in  Belastungen  und  Auflagerkräfte.  Die  Belastungen 
setzen  sich  zusammen  aus  der  ständigen  Last  des  Eigengewichts  und  den  zufälligen 
Belastungen. 

Die  Eigengewichte  sind  vor  der  Berechnung  der  Konstruktionen  nicht  bekannt 
und  müßten  zwecks  Einführung  in  die  Berechnung  nach  ähnlichen  Konstruktionen  ge- 
schätzt oder  durch  überschlägliche  Berechnungen  angenähert  ermittelt  werden.  Für 
Konstruktionen,  die  in  der  Praxis  sich  oft  wiederholen,  wie  Decken,  Dächer  usw.,  hat 
man  auch  Eigengewichtstabellen  aufgestellt,  die  in  den  verschiedenen  Hand-  und  Lehr- 
büchern, in  der  »Hütte«  usw.  angegeben  sind.  Hinsichtlich  der  Eigengewichte  der 
verschiedenen  Deckenkonstruktionen  und  Dachdeckungen  des  Hochbaues  wird  auf  die 
amtlichen  Bestimmungen  über  die  bei  Hochbauten  anzunehmenden  Belastungen  besonders 
verwiesen^).  Bei  der  Berechnung  der  einzelnen  Konstruktionen  wird  auf  deren  Eigen- 
gewichte noch  näher  eingegangen. 

Die  zufälligen  Belastungen  sind  hauptsächlich  Nutz-  und  Verkehrslasten,  sowie 
andre,  durch  die  Natur  bedingte,  zeitweise  auftretende  Kräfte,  wie  Schneelast,  Wind- 
ol Vgl.  auch  die  Gewichtsangaben  und  Tabellen  in  §  24  des  I.  Kapitels  dieses  Lehrbuchs. 
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druck  usw.  Die  Nutz-  und  Verkehrslasten  treten  besonders  bei  Deckenkonstruktionen 
auf,  und  zwar  bestehen  sie  für  Wohn-  und  öffentliche  Räume,  wie  Säle,  Schulen,  Theater 
und  Versammlungsräume,  meist  in  der  Belastung  durch  Menschengedränge,  während  sie 
bei  Lagerräumen,  Speichern,  Fabrikgebäuden  usw.  sehr  oft  durch  die  aufgestapelten 
Waren,  Maschinen  u.  dgl.  gegeben  sind.  Für  Dächer,  Hallen  und  Türme  sind  haupt- 
sächlich die  Windkräfte  und  eventuell  auch  Schneelast  als  zufällige  Lasten  von  wesent- 
lichem Einfluß. 

Aber  nicht  allein  die  Belastungsgrößen,  sondern  auch  die  Belastungsart  der  zufälligen 
Lasten  kann  für  die  ungünstigste  Beanspruchung  der  Konstruktion  von  Bedeutung  sein. 
So  ist  z.  B.  genau  zu  untersuchen,  ob  die  volle  oder  die  einseitige  bzw.  teilweise  Be- 
lastung für  die  vorliegende  Konstruktion  oder  deren  einzelne  Teile  am  ungünstigsten 
wirkt  und  demgemäß  der  Berechnung  zugrunde  zu  legen  ist.  Außerdem  ist  noch  fest- 
zustellen, ob  die  zufälligen  Belastungen  unter  Erschütterungen  und  Stößen  oder  ruhig, 
ohne  Erschütterung,  erfolgt.  Stoßweise  wirkende  Kräfte  erfordern  eine  besondere  Be- 
achtung, da  sie  auf  die  Wahl  des  Materials  und  der  zulässigen  Materialbeanspruchung 
von  Einfluß  sind. 

Nachdem  so  die  ungünstigsten  äußern  Belastungen  ermittelt  sind,  müssen  zunächst 
die  hierzu  gehörigen  Auflagerkräfte  und  dann  die  durch  die  Belastungen  und  Auflager- 
kräfte erzeugten  Innern  Kräfte  berechnet  werden.  Zur  Ermittlung  der  Lagerkräfte  und 
Innern  Kräfte  genügen  im  allgemeinen  die  Gleichgewichtsbedingungen  (statisch  bestimmte 
Konstruktionen);  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muß  zur  Berechnung  der  durch  das  Gleich- 
gewicht nicht  bestimmbaren  Unbekannten  noch  die  Elastizitätslehre  zu  Hilfe  genommen 
werden  (statisch  unbestimmte  Konstruktionen). 

§  9.  Die  Grundbegriffe  der  Elastizitäts-  und  Festigkeitslehre. 

Das  Eisen  gehört  zu  den  elastischen  Körpern,  d.  h.  es  hat  die  Eigenschaft,  unter 
Einwirkung  von  Kräften  seine  Form  zu  ändern  und  nach  Aufhören  der  Kräftewirkungen 
seine  frühere  Gestalt  mehr  oder  weniger  wieder  anzunehmen.  Derjenige  Teil  der  Form- 
änderung, der  wieder  verschwindet',  heißt  elastische  Formänderung;  der  nicht- 
verschwindende  Teil  wird  dauernde  oder  bleibende  Formänderung  genannt.  Die 
gesamte  Formänderung  ist  eine  Folge  der  durch  die  äußern  Kräfte  erzeugten  Innern 
Kräfte,  die  man,  auf  die  Flächeneinheit  bezogen,  als  Spannung  bezeichnet. 

Bleiben  bei  Schweißeisen,  Flußeisen  und  Stahl  die  Spannungen  innerhalb  einer  ge- 
wissen Grenze,  so  wachsen  die  Formänderungen  direkt  proportional  den  Spannungen. 
Diese  Spannungsgrenze  wird  als  Proportionalitätsgrenze  bezeichnet.  Eine  weitere 
Spannungsgrenze  ist  die  Elastizitätsgrenze;  solange  die  Spannungen  innerhalb  dieser 
Grenze  bleiben,  erscheint  der  Körper  elastisch,  d.  h.  die  bleibenden  Formänderungen 
sind  so  gering,  daß  sie  vernachlässigt  werden  können.  Bei  Schweißeisen,  Flußeisen 
und  Stahl  fallen  Elastizitäts-  und  Proportionalitätsgrenze  zusammen. 

Wachsen  die  Spannungen  über  diese  Grenzen  hinaus,  so  nehmen  die  Formände- 
rungen nicht  mehr  proportional  den  Spannungen,  sondern  auf  Kosten  größerer  bleibender 
Formänderungen  wesentlich  rascher  zu,  bis  schließlich  eine  schon  mit  bloßem  Auge 
merkliche  Formänderung  des  Materials  eintritt  (Fließ-  oder  Streckgrenze)  und  endlich 
eine  Zerstörung  des  Körpers  erfolgt  (Bruchgrenze). 

Wie  bereits  in  §  2  auf  S.  459  erwähnt,  wird  der  Widerstand,  den  das  Eisen  dem 
Zerreißen  entgegensetzt,  die  Zähigkeit  des  Eisens  genannt.  Als  Maß  der  Zähigkeit 
wird  diejenige  Größe  der  Formänderung  betrachtet,  die  das  Eisen  nach  dem  Uber- 
schreiten der  Elastizitätsgrenze  bis  zum  Eintritt  des  Bruches  aufweist. 
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Die  Spannung,  die  ein  Körper,  ohne  zerstört  zu  werden,  höchstens  aufnehmen  kann, 
wird  Festigkeitsziffer,  auch  kurzweg  Festigkeit  des  Materials,  genannt. 

Für  Gußeisen  (auch  für  Beton,  Zementmörtel  und  Steine)  gilt  das  Proportionalitäts- 
gesetz nicht;  die  Formänderungen  wachsen  hierbei  nicht  direkt  proportional  den  Span- 
nungen, auch  nicht  unterhalb  einer  gewissen  Grenze. 

Für  die  Betrachtung  der  verschiedenen  Beanspruchungsarten  werden  stab förmige 
Körper  zugrunde  gelegt,  d.  h.  Körper,  deren  Längenabmessungen  wesentlich  größer  sind 
als  die  Querabmessungen.  Unter  dem  Querschnitt  eines  stabförmigen  Körpers 
versteht  man  einen  Schnitt  senkrecht  zur  Längenrichtung,  unter  der  Achse  die  Ver- 
bindungslinie der  Schwerpunkte  sämtlicher  Querschnitte  des  Körpers.  Bei  gerader  Achse 
spricht  man  von  einem  geraden,  bei  krummer  Achse  von  einem  krummen  stab- 
förmigen Körper. 

Je  nach  der  Wirkung  der  Kräfte  zu  der  Achse  eines  stabförmigen  Körpers  werden 
verschiedene  Arten  der  Beanspruchung  und  Festigkeit  unterschieden,  und  zwar  Bean- 
spruchung bzw.  Festigkeit  auf  Zug  oder  Druck,  Biegung,  Schub  (Abscherung)  und  Ver- 
drehung (Torsion). 

Beanspruchung  auf  Zug  bzw.  Druck  tritt  auf^  wenn  die  äußern  Kräfte  in  die 
Richtung  der  Achse  fallen,  wenn  sie  also  eine  Verschiebung  der  Querschnitte  derart 
verursachen,  daß  diese  zwar  parallel  bleiben,  aber  ihre  Abstände  voneinander  in  der 
Richtung  der  Achse  verändern  und  zwar  bei  Zug  vergrößern,  bei  Druck  verringern. 

Zug-  oder  Druckfestigkeit  ist  diejenige  Zug-  oder  Druckspannung,  d.  h.  auf  die 
Flächeneinheit  wirkende  Kraft,  die  unmittelbar  vor  der  Zerstörung  durch  reinen  Zug 
oder  Druck  vorhanden  ist. 

Beanspruchung  auf  reine  Biegung  tritt  auf,  wenn  die  äußern  Kräfte  zwei 
benachbarte  Querschnitte  gegeneinander  so  verdrehen  wollen,  daß  diese  nach  der  Ver- 
drehung nicht  mehr  parallel  sind;  bei  dieser  Verdrehung  ändern  sich  jedoch  die  Ab- 
stände ihrer  Schwerpunkte  nicht. 

Biegungsfestigkeit  ist  diejenige  Biegungsspannung,  die  unmittelbar  vor  der 
Zerstörung  des  Körpers  durch  Biegung  in  den  äußersten  Fasern  der  Querschnitte 
vorhanden  ist. 

Beanspruchung  auf  Schub  oder  Abscherung  tritt  auf,  wenn  die  Kräfte  zwei 
unmittelbar  nebeneinander  liegende  Querschnitte  gegeneinander  senkrecht  zur  Achse 
verschieben  wollen,  so  daß  ihre  Entfernung  in  der  Richtung  der  Achse  nicht  ge- 
ändert wird. 

Schubfestigkeit  ist  die  unmittelbar  vor  der  Zerstörung  des  Körpers  durch  Schub 
in  dem  Abscherungsquerschnitt  auftretende  Schubspannung. 

Verdrehungs-  oder  Torsionsbeanspruchung  tritt  auf,  wenn  die  äußern  Kräfte 
zwei  unmittelbar  nebeneinanderliegende  Querschnitte  um  die  Achse  des  Körpers  so  ver- 
drehen wollen,  daß  die  Querschnitte  parallel  bleiben  und  ihren  Abstand  in  der  Richtung 
der  Achse  nicht  ändern. 

Verdrehungsfestigkeit  ist  die  unmittelbar  vor  der  Zerstörung  des  Körpers  durch 
Verdrehung  an  der  Bruchstelle  auftretende  Verdrehungsspannung. 

Treten  von  den  erwähnten  Beanspruchungen  zwei  oder  mehrere  gleichzeitig  auf,  so 
spricht  man  von  zusammengesetzter  Beanspruchung  und  von  zusammengesetzter 
Festigkeit. 

In  der  Praxis  dürfen  die  Materialien  nicht  bis  zu  den  betreffenden  Festigkeiten, 
sondern  nur  bis  zu  einem  gewissen  Bruchteil  der  Festigkeiten,  der  zulässigen  Bean- 
spruchung, belastet  werden.  Unter  dieser  zulässigen  Beanspruchung  versteht  man 
diejenige  Spannung,  die  dem  Material  mit  Sicherheit  auf  die  Dauer  zugemutet  werden 
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kann,  ohne  seine  Widerstandsfähigkeit  zu  gefährden.  Für  die  Wahl  dieser  zulässigen 
Beanspruchung  ist  die  Elastizitätsgrenze  maßgebend,  und  zwar  soll  diese  niemals  erreicht 
oder  gar  überschritten  werden.  Um  jedoch  unvorhergesehenen  Überlastungen  oder 
Materialänderungen  Rechnung  zu  tragen,  wird  die  zulässige  Beanspruchung  nur  zu  einem 
Bruchteil  der  Elastizitätsgrenze  angenommen,  z.  B.  |  bis  f.  Das  Verhältnis  der  zulässigen 
Beanspruchung  zu  der  betreffenden  Festigkeitsgrenze  wird  als  Sicherheitszahl  be- 
zeichnet. 

Näheres  über  die  zulässigen  Beanspruchungen  für  die  verschiedenen  Beanspruchungs- 
arten findet  sich  in  §  1 1 .  Für  solche  Konstruktionen,  die  einem  plötzlichen  Belastungs- 
wechsel unterworfen  sind,  und  bei  denen  die  Belastungen  mit  Erschütterung  oder  Stößen 
auftreten,  ist  die  zulässige  Beanspruchung  geringer  als  bei  den  durch  ruhende  Belastung 
beanspruchten  Konstruktionen;  man  rechnet  dann  noch  mit  einer  sog.  Stoßziffer,  indem 
als  zulässige  Beanspruchung  ein  weiterer  Bruchteil  der  zulässigen  Beanspruchung  für 
ruhende  Lasten  eingeführt  wird,  oder  die  stoßend  wirkenden  Lasten  mit  einem  größern 
Wert  in  Rechnung  gestellt  werden. 

Bei  der  Berechnung  der  Konstruktion  spielt  das  Elastizitätsmaß  oder  die  Elasti- 
zitätszahl eine  wesentliche  Rolle.  Diese  Zahl  gibt  uns  ein  Bild  von  der  Widerstands- 
fähigkeit des  Materials  gegen  Formänderungen;  je  größer  die  Elastizitätszahl  ist,  desto 
widerstandsfähiger  ist  das  Material  gegen  elastische  Formänderungen.  Da  diese  Zahl 
also  für  das  Maß  der  Dehnungen  infolge  von  Normalspannungen  bestimmend  ist,  so 
wird  sie  auch  Dehnungsmaß  genannt. 

Für  die  Schubbeanspruchungen  gibt  die  Schubelastizitätszahl  das  Maß  für  die  Wider- 
standsfähigkeit gegen  elastische  Formänderungen.  Je  größer  diese  Zahl  ist,  desto  größer 
ist  auch  der  Widerstand  des  Materials  gegen  die  gegenseitige  Verschiebung  (Gleitung) 
zweier  unmittelbar  nebeneinanderliegender  Flächenteilchen,  wonach  diese  Zahl  auch 
Schubzahl  oder  Gleitmaß  genannt  wird. 

§  10.  Berechnungsweise  für  die  verschiedenen  Beanspruchungsarten, 
a)  Zug-  und  Druckfestigkeit  (Normalspannung,  Normalfestigkeit). 

Wirken  auf  einen  stabförmigen,  geradachsigen  Körper  äußere  Kräfte  in  der  Stabachse, 
so  erzeugen  diese  eine  über  den  ganzen  Querschnitt  gleichmäßig  verteilte  Zug-  oder 
Druckbeanspruchung,  je  nachdem  die  Kräfte  dem  Körper  eine  positive  Verlängerung 
oder  eine  negative  Verlängerung  (Verkürzung)  zu  erteilen  bestrebt  sind.  Hat  der  Stab 
konstanten  Querschnitt  und  ist  F  die  Querschnittsfläche  in  qcm,  P  die  Größe  der  Kraft 
in  kg,  so  ist  die  Spannung  in  diesem  Querschnitt 

p 

<7  =  ;pkg/qcm.  (i) 

Diese  Spannung  darf  die  zulässige  Beanspruchung  k  nicht  überschreiten,  so  daß  sich 
als  erforderliche  Querschnittsfläche  ergibt: 

^=?- 

Für  ruhende  Belastung  kann  im  allgemeinen  die  zulässige  Beanspruchung  =| 
der  Elastizitätsgrenze  angenommen  werden. 

Elastizitätsgrenze  bei  Schweißeisen  für  Zug  und  Druck  etwa  1600  kg/qcm, 
»  »    Fluß  eisen        »      »      »        »        »     2000  » 

somit  die  zulässige  Beanspruchung  für  ruhende  Belastung  auf  Zug  [k^  und  Druck  [kd) 
bei  Schweißeisen  kz  =  kd  =  ^  -  1600  =  1050  kg/qcm, 
»    Flußeisen       kz  =  kd  =  \  -  2000  =  1350  » 


§  lo.    Berechnungsweise  für  die  verschiedenen  Beanspruchungsarten. 
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Bei  Belastungen,  die  unter  Erschütterungen  und  Stößen  aufzunehmen  sind,  empfiehlt 
es  sich,  die  zulässige  Beanspruchung  nur  f  bis  f  so  hoch  als  bei  ruhender  Belastung 
anzunehmen,  demnach 
bei  Schweißeisen  k'z  =  k'd  —  \  -  1050  =  700  kg/qcm  bis  \  •  1050  =  rund  800  kg/qcm, 

»   Flußeisen       k\  =  k'd  =  \  -  1350  =  900      »        »  |  -  1350  =    »    1000  » 

Bei  Gußeisen  liegt  die  Elastizitätsgrenze  für  Zug  bei  rund  650  kg/qcm  und  für  Druck 
bei  rund  1 700  kg/qcm.  Die  zulässigen  Beanspruchungen  werden  jedoch  beim  Gußeisen 
wegen  seiner  Sprödigkeit  verhältnismäßig  viel  geringer  angenommen  als  bei  Schmiede- 
eisen, und  zwar  ist  allgemein  festgesetzt: 

Zulässige  Beanspruchung  auf  Zug      250  kg/qcm, 
»  »  »    Druck  500  » 

Diese  Werte  gelten  nur  für  ruhende  Belastung;  für  stoßende  Belastung  darf  Gußeisen 
keine  Verwendung  finden. 

Eine  Zusammenstellung  üblicher  Mittelwerte  für  die  zulässigen  Beanspruchungen 
findet  sich  in  der  Tabelle  des  §  11  auf  S.  485. 

Wie  schon  in  §  9  angeführt  wurde,  tritt  mit  jeder  Beanspruchung  eine  Form- 
änderung auf.  Wird  die  Verlängerung  oder  Verkürzung  eines  Stabes  von  der  Länge  / 
infolge  einer  gleichmäßig  über  den  Stab  verteilten  Zug-  oder  Druckspannung  g  mit  J  l 
bezeichnet  und  ist  E  das  Dehnungsmaß  (Elastizitätsmaß)  des  Materials,  so  gilt  im  all- 
gemeinen das  Gesetz 

= (Potenzgesetz).  (3) 

/II  .  . 

—j-  ist  die  Verlängerung  bzw.  Verkürzung  der  Längeneinheit  des  Stabes  (Dehnung), 

II  eine  Zahl,  die  von  dem  elastischen  Verhalten  des  Materials  abhängig  ist. 

Für  Körper,  bei  denen  die  Formänderungen  proportional  den  Beanspruchungen  sind, 
\si  n  =  i  und 

Jl       a  .  . 

-r  =  -E- 

Dieses  Gesetz,  das  für  Schweißeisen,  Flußeisen  und  Stahl  innerhalb  der  Proportionalitäts- 
grenze gilt,  wird  auch  nach  seinem  Entdecker  das  HuOKEsche  Gesetz  genannt. 

Hat  der  der  Kraft  P  unterworfene  Stab  auf  seiner  ganzen  Länge  einen  konstanten 
Querschnitt      so  ist 

Jl  _  P 
l    "~  F-E 

und  somit  die  Gesamtverlängerung  eines  Stabes 

Jl  =  ^4 .  (5) 

Mit  jeder  Längenänderung  ist  eine  Queränderung  verbunden,  und  zwar  im  entgegen- 
gesetzten Sinne,  d.  h.  einer  positiven  Längenänderung  entspricht  eine  negative  Quer- 
änderung und  umgekehrt.  Hat  die  Stärke  eines  Stabes  den  konstanten  Wert  und  die 
Queränderung  den  Wert         so  gilt  im  allgemeinen  das  Gesetz 

J  d       \     J  L 
d        in  l 

ni  ist  für  alle  Körper,  die  nach  allen  Seiten  gleich  elastisch  sind,  also  auch  für  Eisen, 
annähernd  eine  Zahl  zwischen  3  und  4,  für  Schmiedeeisen  und  Stahl  kann  der  Wert 
=  3j3  gewählt  werden. 
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Hiernach  sind  für  einen  prismatischen  Stab  aus  Schmiedeeisen  oder  Stahl  mit  den 
konstanten  Querabmessungen  a  und  b  die  Querdehnungen  infolge  einer  Axialkraft  P\ 

^    ~~  3,3      ^    ~  3,3  F'E 
Jb  _  ^    Jl  _    i  P 

b    ~  l.-h'    l    ~~  3,3  '  F'E' 
Bei  Gußeisen  gelten  diese  Proportionalitätsgesetze  nicht,  da  hierfür nicht  i,  sondern 

für  Zug     n  =  1,1, 

für  Druck  n  =  1,05  ist. 
Es  gelten  somit  für  die  Längenänderungen  eines  gußeisernen  Stabes  von  konstantem 
Querschnitt  F  infolge  einer  Axialkraft  P  die  Beziehungen 

für  Zug 

für  Druck  ^  =  ^  =  (-) 

Die  Zahlenwerte  für  die  Elastizitätsmaße  der  einzelnen  Eisensorten  sind  in  der  Ta- 
belle auf  S.  485  angegeben.  Bei  der  Berechnung  von  Zug-  oder  Druckstäben  sind 
entweder  die  Spannungen  für  bereits  gewählte  oder  vorhandene  Stabquerschnitte,  oder 
auch  für  vorliegende  Kräfte  die  für  die  zulässige  Beanspruchung  erforderlichen  Quer- 
schnittsflächen zu  ermitteln.  Bei  Stäben  mit  nicht  gleichbleibendem  (konstantem)  Quer- 
schnitt oder  mit  Querschnittsschwächungen  durch  Niet-  oder  Schraubenlöcher  u.  dgl.  muß 
naturgemäß  die  Berechnung  für  die  schwächsten  Querschnittsflächen  erfolgen.  (Beispiele 
werden  bei  den  Verbindungen  der  Eisenkonstruktionen  und  den  Fachwerken  gebracht.) 

Die  Längenänderungen  für  Stäbe  mit  veränderlichen  Querschnitten  können,  genau 
genommen,  nicht  nach  den  vorstehenden  Formeln  berechnet  werden,  da  die  Längen- 
änderungen hierbei  von  den  verschiedenen  Querschnittsabmessungen  und  den  hierdurch 
bedingten  verschiedenen  Spannungen  abhängig  sind.  Für  die  Hochbaukonstruktionen 
genügt  es  jedoch,  in  solchen  Fällen  für  die  Berechnung  der  Längenänderungen  mittlere 
Querschnitte  bzw.  mittlere  Spannungen  zugrunde  zu  legen. 

Bei  gedrückten  Stäben  ist  neben  der  Berechnung  der  Querschnittsspannungen 
bzw.  der  erforderlichen  Querschnittsflächen  noch  die  Gefahr  des  Ausknickens  zu 
beachten,  d.  h.  es  ist  die  erforderliche  Knicksicherheit  bei  gedrückten  Stäben  nach- 
zuweisen. Ein  vollkommen  gleichartiger,  geradachsiger  Stab,  der  genau  zentrisch  be- 
lastet ist,  dürfte  theoretisch  kein  Ausknicken  erleiden;  da  jedoch  nicht  immer  mit  einem 
vollständig  gleichartigen  Material  und  einer  genauen  theoretischen  Form  gerechnet 
werden  kann,  und  auch  die  tatsächliche  Art  der  Belastung  nicht  vollkommen  der  Vor- 
aussetzung einer  genauen,  zentrischen  und  axialen  entspricht,  so  treten  neben  den  reinen 
und  gleichmäßig  verteilten  Druckspannungen  noch  Zusatzspannungen  auf,  die  ein  Aus- 
knicken des  gedrückten  Stabes  zur  Folge  haben  können,  wenn  nicht  nach  allen  Seiten 
eine  genügende  Steifigkeit  (Knicksicherheit)  vorhanden  ist. 

Für  die  Berechnung  der  Knicksicherheiten  bzw.  der  hierfür  erforderlichen  Querschnitts- 
formen oder  der  Knickspannungen  sind  von  Euler,  Tetmayer  u.  a.  Formeln  aufgestellt 
worden. 

Die  bekannteste  und  am  häufigsten  angewandte  dieser  Formeln  ist  die  von  EULER, 
die  auch  im  Hochbau  im  allgemeinen  ausreichend  ist.  Diese  EuLERsche  Knickformel 
gibt  einen  Wert  für  das  Trägheitsmoment,  das  für  eine  gewünschte  Knicksicherheit 
mindestens  vorhanden  sein  muß,  und  zwar 
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Abb.  4 


gelenk- 


Die  vier  Knickfälle. 

P 


Hierin  bedeutet  Jmin  das  kleinste  Trägheitsmoment  des  gefährlichsten  Stabquerschnitts 
in  cm'^,  s  den  Sicherheitsgrad  gegen  Ausknicken,  /  die  freie  Stablänge  in  cm,  P  die 
Stabkraft  in  kg,  C  eine  Konstante,  die  von  der  Endbefestigung  des  Stabes  abhängt  und 
E  das  Elastizitätsmaß. 

In  bezug  auf  die  Konstante  C  unterscheidet  man  vier  Arten  von  Endbefestigungen 
und  hiernach  vier  Knickfälle: 

1.  Der  Stab  ist  am  einen  Ende  eingespannt  und  am  andern  Ende  frei  (Abb.  41)^). 

4 

2.  Der  Stab  ist  an  beiden  Enden 
artig  gehalten  (Abb.  42). 

3.  Der  Stab  ist  am  einen  Ende  eingespannt 
und  am  andern  gelenkartig  gehalten  (Abb.  43). 

4.  Der  Stab  ist  an  beiden  Enden  eingespannt 
(Abb.  44). 

C  =  \  -  7C^ . 

Die  gefährlichen  Querschnitte  gegen  Knickung  sind  in  den  Abb.  41  bis  44  mit  a  —  ö 
bezeichnet  und  liegen  im  Fall  i  an  der  Einspannstelle^  bei  den  übrigen^ Fällen  an  den 
Stellen  der  größten  Ausbiegungen. 

In  der  Praxis  spielt  der  Fall  2,  bei  dem  die  beiden  Stabenden  gelenkartig  gehalten 
sind,  und  für  den  die  Kontante  C  =  71""  ist,  eine  vorwiegende  Rolle.  Denn  für  die 
meisten  Konstruktionsteile,  wie  Fachwerksstäbe,  Stützen  usw.  wird  für  deren  Berechnung 
eine  gelenkartige  Endbefestigung  angenommen  und  oft  eine  solche  auch  ausgeführt. 
Setzt  man  für  diesen  2.  Knickfall  in  die  EuLERsche  Formel  den  Wert  C  =  ^r^  oder 
rund  die  Zahl  10  ein,  so  ergibt  sich  für  Schmiedeeisen  und  Stahl  mit  /:  =  rund 
2000000  kg/qcm  für  eine  5  fache  Sicherheit  (s  —  5): 

"min 

10  •  2  OOOOOO 

und  bei  Einführung  der  Werte  von  /  in  m  statt  in  cm  und      in  t  statt  in  kg: 

^  5-E  ■  loo""  •  P  •  1000 
Jmin  >     ,  oder 

IG  •  2  oooooo 

J:nin^2,5/^.r.  (8) 

Für  Gußeisen,  für  das  Ji  =  i  oooooo  kg/qcm  ist,  und  für  das  eine  Bfache  Sicherheit 

(s  =  8)  verlangt  wird,  ergibt  sich  für  /  in  m  und  P  in  t: 

^     ^  8-/'- loo"-/^- 1000 
«/min      —  —  ,  oder 

IG  •  I GGGGGG 

J..in^8-p-r.  (9) 

Liegt  ein  andrer  Knickfall  vor,  so  kann  dieser  aus  Fall  2  leicht  durch  einfache  Ver- 
vielfachung im  Verhältnis  der  jeweiligen  Konstanten  C  geschehen. 

Hiernach  muß  bei  Fall  i  J^in  viermal  so  groß,  bei  Fall  3  nur  halb  und  bei  Fall  4 
nur  ein  viertel  so  groß  sein  als  bei  Fall  2,  wenn  man  die  gleiche  Knicksicherheit  er- 
halten will. 

^)  Die  Abb.  41  bis  44,  115,  116,  134,  135,  140,  141,  248,  256,  257,  280,  281,  300  bis  303,  308,  309, 
317  bis  322,  333  bis  335,  339  bis  353,  370  bis  375,  378  bis  380,  394  bis  405,  453,  471  bis  474,  561,  562, 
593)  599  bis  610  und  616  bis  629  sind  entnommen  aus:  Max  Foerster,  »Die  Eisenkonstruktionen  der 
Ingenieur-Hochbauten«,  3.  u.  4.  Aufl.,  Leipzig  1906  u.  1909. 
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Für  die  verschiedenen  Knickfälle  gelten  also  für  P  in  t  und  /  in  m  folgende  Formeln; 


Knickfall 


Schmiedeeisen 
und  Stahl 

(•^  =  5) 

2 


Gußeisen 

(.  =  8) 

e/min  ^     %  P  • 


2,5 


Aus  diesen  Formeln  können  auch  ohne  weiteres  die  Axialkräfte  P  berechnet  werden, 
die  von  Stäben  mit  gegebenen  Trägheitsmomenten  mit  Rücksicht  auf  die  vorgeschriebene 
Knicksicherheit  aufgenommen  werden  können,  wobei  naturgemäß  die  Beanspruchung  auf 

P' 


reinen  Druck 


Hl) 


den  zulässigen  Wert  der  Druckspannung  nicht  überschreiten  darf 


Hinsichtlich  der  weitern  Untersuchungen  auf  Knickspannungen  und  der  Gültigkeits- 
grenzen der  EuLERschen  Knickformel,  sowie  hinsichtlich  der  übrigen  Knickformeln  wird 
auf  die  in  unten  stehender  Anmerkung  angegebenen  Lehrbücher  und  Nachschlage- 
werke verwiesen.  Die  vorstehend  gegebenen  Erläuterungen  und  Formeln  dürften  jedoch 
für  die  Eisenkonstruktionen  des  Hochbaues  fast  durchweg  genügen. 

Der  Vorgang  bei  der  Berechnung  gedrückter  Stäbe  ist  folgender:  Zunächst  wird 

p 

die  erforderliche  Querschnittsfläche  F  =  -r-  ermittelt  und  diese,  wenn  möglich,  so  an- 

geordnet,  daß  das  für  die  Knicksicherheit  erforderliche  kleinste  Trägheitsmoment  min- 
destens vorhanden  ist.  Genügt  trotz  geschickter  Anordnung  die  berechnete  Querschnitts- 
fiäche  nicht  zur  Erzielung  der  verlangten  Steifigkeit,  so  muß  man  zur  Erreichung  des 
erforderlichen  J^in  die  Querschnittsfläche  entsprechend  vergrößern.  Über  die  Berechnung 
der  Trägheitsmomente  einfacher  und  zusammengesetzter  Querschnitte  siehe  §  12.  Bei- 
spiele für  die  Berechnung  folgen  später. 

b)  Biegungsfestigkeit. 

Nach  §  9  tritt  Biegung  auf,  wenn  die  äußern  Kräfte  zwei  Nachbarquerschnitte  um 
eine  zur  Kraftebene  senkrecht  stehende  Achse  so  zu  drehen  bestrebt  sind,  daß  die  an- 
fänglich parallelen  Querschnitte  nicht  mehr  parallel  bleiben.  Die  auf  Biegung  bean- 
spruchten Konstruktionen  werden  allgemein  als  Balken  oder 
Träger  bezeichnet.  Unter  der  Achse  eines  Balkens  ver- 
steht man  die  Verbindungslinie  der  einzelnen  Schwerpunkte 
der  Balkenquerschnitte.  Die  Querschnitte  stehen  senkrecht 
auf  der  Achse. 

Die  in  einem  Querschnitt  auftretenden  Biegungsspannungen 
sind  abhängig  von  dem  Biegungsmoment  des  betreffenden 
Querschnitts,  worunter  die  Summe  der  Drehmomente  aller  auf 
einer  Seite  des  Querschnitts  wirkenden  äußern  Kräfte  oder 
das  Drehmoment  der  Mittelkraft  (Resultierenden)  dieser  Kräfte  in  bezug  auf  den  Quer- 
schnittsschwerpunkt verstanden  wird.  Als  positive  Biegungsmomente  bezeichnet  man 
in  der  Regel  diejenigen,  die  den  Träger  nach  unten  durchzubiegen  bestrebt  sind,  die 

9)  HÜTTE,  Des  Ing.  Taschenbuch,  21.  Aufl.  191 1.  Landsberg,  Statik  der  Hochbaukonstruktionen  (Handbuch 
d.  Architektur}.  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit.    Foerster,  Eisenkonstruktion  der  Ingenieurhochbauten,  4.  Aufl. 


Abb.  45  u.  46.    Drehsinn  der 
Biegungsmomente. 
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also  auf  beiden  Seiten  des  Querschnitts  nach  oben  drehen  (Abb.  45).  Die  umgekehrt 
wirkenden  Biegungsmomente,  die  den  Träger  nach  oben  durchzubiegen  suchen,  sind 
negativ  (Abb.  46).  Die  in  den  Abb.  45  und  46  angegebenen  Pfeilrichtungen  geben  den 
Drehsinn  der  positiven  (-}-)  und  der  negativen  ( — )  Biegungsmomente  an. 

Die  durch  die  Biegungsmomente  erzeugten  Biegungsspannungen  verteilen  sich  nicht 
gleichmäßig  über  den  betreffenden  Querschnitt,  sondern  sind  um  so  größer,  je  größer 
der  Abstand  der  einzelnen  Querschnittspunkte  von  der  durch  den  Schwerpunkt  des 
betreffenden  Querschnitts  gehenden  Drehachse  ist.  Die  größten  Biegungsspannungen 
treten  deshalb  stets  in  denjenigen  Querschnittspunkten  auf,  die  von  dieser  Drehachse  den 
größten  Abstand  haben,  d.  h.  in  den  sog.  äußersten  Fasern  des  Querschnitts. 

Ferner  ist  die  Größe  der  Biegungsspannungen  abhängig  von  der  Größe  und  Gestalt 
des  Querschnitts,  und  zwar  ist  das  Maß  dieser  Abhängigkeit  gegeben  durch  das  sog. 
Trägheitsmoment  des  Querschnitts.    (Vgl.  §  12,  2:  Trägheitsmomente.) 

Für  die  Berechnung  der  Biegungsspannungen  ist  es  sehr  wichtig,  wie  die  Kraft- 
ebene die  zu  untersuchenden  Balkenquerschnitte  schneidet,  und  zwar  ist  hierbei  zu 
unterscheiden,  ob  diese  Kraftebene  die  Querschnitte  in  Hauptachsen  (s.  §  12)  schneidet 
oder  nicht. 

Schneidet  die  Kraftebene  den  Querschnitt  in  einer  Hauptachse,  so  ergeben 
sich  für  die  Berechnung  auf  Biegung  einfache  Beziehungen,  denn  hierbei  erfolgt  die  Ver- 
drehung des  Querschnitts  um  eine  zur  Kraftebene  senkrecht  stehende  Achse,  d.  h.  eben- 
falls um  eine  Hauptachse.  Die  in  den  einzelnen  Querschnittspunkten  auftretenden 
Biegungsspannungen  sind  dann  bei  Voraussetzung  eines  dem  HoOKEschen  Gesetz  (S.  475) 
folgenden  Materials,  wie  Schmiedeeisen  und  Stahl,  direkt  proportional  dem  Biegungs- 
moment M  für  diesen  Querschnitt  und  dem  Abstand  c  vom  Schwerpunkt  (der  Dreh- 
achse) und  umgekehrt  proportional  dem  Trägheitsmoment  J,  also 

M-z  ■ 

(11) 


o  = 


J 


Wird  hierin  M  in  kgcm, 


Abb.  47.  Spannungsverteilung. 


(7  mzTi 


in  cm  und  J  in  cm^  eingesetzt,  so  ergibt  sich  o  in  kg/qcm. 
In  den  Punkten,  für  die  z  =  o  ist,  wird  auch  die  Spannung  gleich  null :  diese  Punkte 
liegen  auf  der  Drehachse,  die  auch  neutrale  Achse  oder  Nullinie  des  Querschnitts 
genannt  wird.  Alle  Punkte  mit  derselben  Entfernung  z 
von  der  Nullinie  haben  die  gleiche  Spannung.  Wird  für 
jeden  Querschnittspunkt  die  zugehörige  Spannung  auf- 
getragen, so  ergibt  sich  das  sog.  Spannungsdia- 
gramm (Abb.  47),  das  nach  Gleichung  (11)  für  ein  und 
dasselbe  Biegungsmoment  M  eine  geradlinige  Begrenzung 
erhält. 

Bei  positiven  Biegungsmomenten,  die  die  Balken  nach 
unten  durchzubiegen  bestrebt   sind,  erleiden  die  Quer- 
schnittspunkte unterhalb  der  Nullinie  Zugspannungen  (-[-) 
und  diejenigen  oberhalb  der  Nullinie  Druckspannungen  (- 
werden  also  auf  Zug-  und  Druckspannungen  zurückgeführt,   sind  also  Normalspan- 
nungen. 

Die  größten  Biegungsspannungen  eines  Querschnitts  treten  in  den  äußersten 
Punkten  auf,  mithin  die  größte  Zugspannung  für  z  =  und  die  größte  Druckspannung 
für  z  =^  a^.    Es  ist  daher : 


Die  Biegungsspannungen 


und 


J 
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OmsLx  und  (/min  dürfen  höchstens  gleich  der  zulässigen  Zug-  bzw.  Druckbeanspruchung 
werden,  d.  h. 

Om^x  =        =   j   und      Omm  =  f^d  =   j  ■  {l  z) 

Für  Schmiedeeisen  und  Stahl,  für  die  kz  —  kd  =  k  ist,  ergibt  sich  als  Bedingung 
für  eine  gute  Materialausnutzung: 

ö^max    ^^min           k  ^ 

und  somit  auch      ^  a^  —  a. 

Aus  der  Gleichung     =  ergibt  sich  zur  Berechnung  eines  Querschnitts  für  ein 

vorliegendes  Biegungsmoment  M  und  eine  zulässige  Beanspruchung  k  die  Gleichung 

J  M 

—  wird  als  Widerstandsmoment  [W]  bezeichnet,  das  für  die  meisten  Normal- 
profile in  den  Profilbüchern  direkt  angegeben  ist;  es  kann  also  in  solchem  Falle  das 
erforderliche  Profil  unmittelbar  gewählt  werden  nach  der  Gleichung 

IK=f-  ,:4) 

Für  Schmiedeeisen  und  Stahl  können  für  k  dieselben  Werte  wie  bei  der  Berechnung 
auf  Zug  und  Druck  zugrunde  gelegt  werden.  (Siehe  §  lo,  a  und  Tabelle  auf  S.  485). 
Beispiele  für  die  Berechnung  folgen  später. 

Ist  kz  nicht  gleich  kd^  so  ist  als  zulässige  Biegungsbeanspruchung  der  kleinere  dieser 
beiden  Werte  zu  wählen.  Man  wird  dann  mit  Rücksicht  auf  eine  gute  Materialausnutzung, 
bei  der  (Xmax  =  kz  und  (Jmin  =  kd  ist,  dem  Querschnitt  wenn  möglich  solche  Abmessungen 
a  kz 

geben,  daß  ^  =  ~  wird.  Bei  Gußeisen  z.  B.  mit  kz=  250  kg/qcm  und  kd  =  500  kg/qcm 
^2 

wäre  bei  a^  =  a^^  d.  h.  wenn  der  Schwerpunkt  in  halber  Höhe  liegt,  mit  einer  zulässigen 

M 

Biegungsspannung  von  k  —  2^0  kg/qcm  zu  rechnen  und  nach  der  Formel  ^^=  —  zu 

dimensionieren;  oder  auch,  um  kd  und  kz  voll  auszunutzen,  die  Querschnittsform  so  zu 

wählen,  daß       =  ^  =        =  \    also  a„  —  2a.,  d.  h.      =  \h  und      =  \h  ist,  mit- 
'  kd      500       ^'  ^  "  X       3  235 

hin  der  Schwerpunkt  in  einem  Drittel  der  Höhe  liegt  (Abb.  48).    Diese  Berechnungen 

für  Gußeisen  haben  jedoch  nur  angenäherte  Gültigkeit,  da  das  Proportionalitätsgesetz 

für  Gußeisen  nicht  zutrifft.    Von  einer  genauem  Berech- 

Abb.  48.   Günstige    Querschnitts-     nung  kann  hier  abgesehen  werden,  denn  die  Verwendung 

form  für  Gußeisen  bei  Biegunsj.  n  •  r-  c    ,        rr       ^i.«  .-i 

^  ^   ^       von  Gußeisen  zu  biegungsfesten  Konstruktionsteilen  ist 

(TrrUrv  wegen  der  Sprödigkeit  und  geringen  Biegungsfestigkeit 
des  Materials  im  Bauwesen  fast  vollkommen  ausgeschlossen. 
Für  die  etwa  vorkommenden  Fälle  sind  vorstehende  An- 
gaben ausreichend. 

Schneidet  die  Kraftebene  den  Querschnitt 
nicht  in  einer  Hauptachse,  so  findet  die  Verdrehung 
nicht  um  eine  zur  Kraftebene  senkrecht  stehende  Achse  statt.  Die  Richtung  der  Dreh- 
achse, d.  h.  die  Richtung  der  Nullinie,  ist  also  von  vornherein  nicht  bekannt.  Zur 
Berechnung  der  Spannungen  zerlegt  man  das  Biegungsmoment  M  des  betreffenden 
Querschnitts  in  zwei  Momente,  und  M^,  deren  Ebenen  den  Querschnitt  in  Haupt- 
achsen schneiden  (Abb,  49),  berechnet  für  jedes  dieser  Momente  die  zugehörigen  Span- 
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nungen  und  addiert  diese.  Für  das  Moment  wird  dann  nach  Abb.  49  die  ;r-Achse, 
für  das  Moment        die  /-Achse  zur  Nullinie. 

Die  Spannung-  in  einem  beliebigen  Punkte  mit  dem  Abstand  y  von  der  ;r-Achse  und 
dem  Abstand  x  von  der  j/-Achse  berechnet  sich  zu 

wobei  Jx  das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts  auf  die  ;r-Achse  und  Jy  das  Trägheits- 
moment auf  die  /-Achse  darstellen.     Für  die  Grenz- 
werte von  X  und  y  treten  die  größten  Spannungen  auf, 
und  zwar  die  größte  Zugspannung  Cmax  für  ;t:  =  +  u^^ 
und  jK  =  +  ^1 ;   die  größte  Druckspannung  ö^\^  für 


Abb.  49.    Kraftebene   schneidet  den 
Querschnitt  nicht  in  Hauptachsen. 


und  y  — 


,  also : 


und 


=-( 


(16) 


Sind  die  zulässigen  Beanspruchungen  auf  Zug  und 
Druck  einander   gleich,    d.  h.   ist   kz  =  kd=k^  so 
wird  mit  Rücksicht  auf  eine  gute  Materialausnutzung 
z=  v^  =  V  und  ?/i  —     =  u  gewählt  und  die  Be- 
dingungsgleichung heißt  dann: 

M^-v  M'U 

_  1  ? — 


k  = 


17) 


Da  nun  —  =  Wj, 

V 


j. 


das  Widerstandsmoment  für  die      Achse  und  —  =  [f^  das 


jenige  für  die  /-Achse  ist,  so  ergibt  sich  somit 


;i8) 


Wird  das  Verhältnis  der  beiden  Widerstandsmomente 


k  = 


Wx 


so  ist 


,  und  die  Dimensionierungsformel  heißt 


II'  = 


(19) 


Der  Wert  von  c  ergibt  sich  für  die  verschiedenen  Profile  ohne  weiteres  als  das  Ver- 
hältnis der  in  den  Profiltabellen  angegebenen  Widerstandsmomente.  Ist  das  Profil  nicht 
gegeben,  sondern  gesucht,  so  wird  c  zunächst  gewählt  (für  I-Eisen  7  bis  9,  und  für 
II -Eisen  5  bis  7,  für  mittlere  Profile)  und  mittels  Annäherung  die  Rechnung  durchgeführt 
(Beispiele  siehe  bei  der  Pfettenberechnung  in  Abschnitt  VII). 

Für  einen  rechtwinkligen  Querschnitt  von  der  Höhe  h  und  der  Breite  b  ist  nach  §  12,  b 

_b-h\h-b'  _  h 
^~    ö    ''    6    ~  b  ' 


c)  Schubfestigkeit  (Abscherung). 

Wird  die  in  einem  Querschnitt  auftretende  Schubspannung  als  gleichmäßig  verteilt 
angenommen,  so  ergibt  sich  die  Schubbeanspruchung  für  i  qcm,  also  die  Schubspannung 
nach  der  Formel  p 

<^s  =  -^y  (20) 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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worin  P  die  auf  Abscherungf  wirkende  Kraft  und  F  die  Querschnittsfläche  des  betrachteten 
Querschnitts  ist.  ös  darf  höchstens  gleich  der  zulässigen  Beanspruchung  auf  Schub  [k^ 
werden;  die  erforderliche  Querschnittsgröße  ergibt  sich  dann  zu 

P 


F  = 


ks 
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Die  zulässige  Beanspruchung  auf  Schub  kann  ungefähr  zu  |  der  zulässigen 
Beanspruchung  auf  Zug  oder  Druck  angenommen  werden,  d.  h.  —  \kd  oder  \kz^ 
wobei  der  kleinere  dieser  beiden  Werte  maßgebend  ist. 

Demnach  ergeben  sich  unter  Zugrundelegung  der  auf  S.  474  u.  47  5  angegebenen  zulässigen 
Zug-  und  Druckbeanspruchungen  folgende  allgemein  zulässigen  Schubbeanspruchungen : 


Gußeisen  =  250  •  = 
Schweißeisen  ks  —  1050  •  \  = 

Flußeisen  =  1350  •  |  = 
Schweißeisen  ks  =    700  •  |  = 

Flußeisen  ks  ==   900  •  |  = 


=    200  ki 


g/qcm  I  ruhende 
840  kgqcm 

;o8o  kg/qcm  | 

560  kg/qcm  1  für  stoßend  wirkende 
720  kg/qcm  )  Belastung. 

Übliche  Mittelwerte  sind  auch  in  der  Tabelle  auf  S.  485  angegeben. 
Der  Fall  der  reinen  Schubbeanspruchung  tritt  im  allgemeinen  nicht  allein  auf,  da 
durch  die  wirkenden  Kräfte  in  der  Regel  gleichzeitig  auch  Biegungsspannungen  erzeugt 
werden.  Die  Beanspruchungen  bei  den  Niet-  und  Bolzenverbindungen  kommen  dem 
Fall  der  reinen  Schubbeanspruchung  am  nächsten.  Rechnungsbeispiele  finden  sich  bei 
den  Verbindungsmitteln  §  14  bis  16  (Vernietungen,  Verschraubungen). 

Die  gleichzeitig  in  den  auf  Biegung  beanspruchten  Konstruktionsteilen,  wie  Balken, 
auftretenden  Schubspannungen  sind  abhängig  von  der  Querkraft  der  betreffenden  Balken- 
querschnitte. Unter  Querkraft  eines  Querschnitts  versteht  man  die  algebraische 
Summe  der  zum  Querschnitt  parallelen  Komponenten  sämtlicher  Kräfte  auf  der  einen 
Seite  des  betreffenden  Querschnitts,    (Näheres  siehe  bei  den  Trägern  Abschnitt  VI.) 

Die  Summe  der  in  einem  Querschnitt  auftretenden  Schubspan- 
nungen ist  gleich  der  Größe  der  Querkraft  dieses  Querschnitts.  Die 
Verteilung  dieser  Schubspannungen  über  dem  Querschnitt  ist  gegeben 
durch  die  Gleichung 


Abb.  50.  Schubspan- 
nung bei  Biegung. 
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wobei  T  die  zur  Kraftebene  parallele  Komponente  der  Schubspannung! 
in  dem  zur  NuUinie  im  Abstand  y  parallelen  Querschnittsstreifen, 
dy  die  Breite  des  Querschnitts  im  Abstand  y  von  der  Nullinie,  Q  die 
Querkraft  des  betreffenden  Querschnitts,  J  das  Trägheitsmoment  des 
betreffenden  Querschnitts,  Sy  das  statische  Moment  des  außerhalb 
des  Abstands  y  gelegenen  Teils  der  Querschnittsfläche  bezogen  auf 
die  Nullinie  darstellen.  V  ist  dann  die  in  dem  Querschnittsstreifen  von  der  Breite 
und  dem  Abstand  y  von  der  Nullinie  auftretende  Schubkraft  parallel  zur  Kraftebene. 

Mit  diesen  über  die  einzelnen  Querschnitte  verteilten  vertikalen  Schubspannungen 
treten  gleichzeitig  horizontale  Schubspannungen  auf,  die  in  den  Längsschnitten  des  Bal- 
kens parallel  zu  der  Achse  wirken  und  die  gleiche  Größe  wie  die  vorerwähnten  vertikalen 
Schubspannungen  haben.  Es  ist  hiernach  die  Summe  der  horizontalen  Schubspannung 
in  einem  Balkenlängsschnitt  auf  die  Längeneinheit 

Q-s, 


H=  F  = 


(23) 
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Abb.  51.   Die  Kraft  schneidet  die 
Stabachse  nicht  senkrecht. 


Diese  Schubspannungen  ergeben  die  Grundlage  für  die  Berechnung  der  Stegstärke 
und  Fianschenvernietungen  vollwandiger,  auf  Biegung  beanspruchter  Träger. 

d)  Verdrehungsfestigkeit  (Torsionsfestigkeit). 

Die  Festigkeit  auf  Verdrehung  (Torsion)  ist  bei  den  Eisenkonstruktionen  des  Hoch- 
baues von  so  untergeordneter  Bedeutung,  daß  ein  näheres  Eingehen  auf  sie  an  dieser 
Stelle  nicht  nötig  erscheint.  Es  mag  hier  ein  Hinweis  auf  die  betreffenden  Lehrbücher, 
insbesondere  auf  die  Hütte,  21.  Auflage,  Band  I,  S.  588  ff.  genügen.  Dort  finden  sich 
kurze  und  übersichtliche  Angaben  über  die  Abhängigkeit  der  Drehungsspannungen  von 
dem  auftretenden  Drehmoment  und  der  Gestalt  des  beanspruchten  Körpers,  wobei  in 
einer  Zusammenstellung  die  verschiedenartigsten  Querschnittsformen  Berücksichtigung  ge- 
funden haben. 

Verdrehungsbeanspruchungen  kommen  bei  den  Eisenkonstruktionen  des  Hochbaues 
vor  bei  Schraubenbolzen,  Spannschlössern  u.  dgl.,  spielen  jedoch  hierbei  eine  unter- 
geordnete Rolle,  da  diese  Konstruktionsteile  in  erster  Linie  auf  Zug-  und  Schubbean- 
spruchung zu  berechnen  sind. 

e)  Zusammengesetzte  Festigkeit. 

Der  am  häufigsten  auftretende  Fall  zusammengesetzter  Festigkeit  ist  derjenige,  bei 
dem  Zug-  oder  Druckbeanspruchungen  gleichzeitig  mit  Biegungsbeanspruchungen  zu- 
sammenfallen. Dieser  Fall  liegt  vor,  wenn  ein  gerader  stabförmiger  Körper  gleichzeitig 
eine  Axialkraft  P  und  ein  Biegungsmoment  M  aufzu- 
nehmen hat.  Ein  solcher  Belastungsfall  kann  verschie- 
dentlich erzeugt  werden,  so  z.  B.  durch  eine  Kraft,  die 
die  Stabachse  nicht  senkrecht  schneidet  (Abb.  51)  oder 
durch  eine  außerhalb  der  Stabachse  (exzentrisch)  wir- 
kende Längskraft  (Abb.  52).  Der  letztere  Belastungsfall 
kann  ersetzt  werden  durch  eine  axial  wirkende  Kraft 
und  ein  Kräftepaar  mit  dem  Moment  P  -  i^  wenn  ^  die 
Exzentrizität  der  Kraft  ist  (Abb.  53).  Die  bei  solchen 
Belastungsfällen  hervorgerufenen  Zug-  oder  Druck- 
spannungen infolge  der  Axialkraft  und  Biegungsspan- 
nungen infolge  des  Moments  addieren  sich  unmittelbar, 
da  beide  Spannungen  Normalspannungen  darstellen; 
hierbei  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Biegungsspan- 
nungen teils  als  Zug-  und  teils  als  Druckspannungen 
auftreten. 

Wird  ein  Querschnitt  durch  eine  Axialkraft  P  und 
ein  Biegungsmoment  M  beansprucht,  so  sind  bei  der 
Spannungsermittlung  mit  Rücksicht  auf  die  Biegungs- 
spannungen wieder  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je 
nachdem  die  Kraft-  oder  Momentenebene  den  Quer- 
schnitt in  einer  Hauptachse  schneidet  oder  nicht. 

Schneidet  die  Kraftebene  den  Querschnitt  in  einer  Hauptachse,  so  ist  die 
Spannung  in  einem  beliebigen  Punkt  im  Abstand  z  von  der  zugehörigen  Hauptachse: 

.   P  .  M-z  .  . 

-r-'  (24) 


Abb.  52.    Die  Längskraft  wirkt  außer- 
halb der  Stabachse. 


mmm 

Abb.  53.   Exzentrische  Axialkraft. 
P 


o  = 


F 


Die  Spannung  ö-^ 


F 


infolge  der  Axialkraft  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 


die  Axialkraft  auf  Zug  oder  Druck  wirkt  und  ist  über  den  Querschnitt  gleichmäßig  ver- 

31* 
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teilt. 


während  die  Biegungsspannung      =  — j-  für  die  verschiedenen  Werte  von  z  ver- 

d 

schieden  ist  (Abb.  54).    Abb.  55  stellt  dann  das  resultierende  Spannungsdiagramm 

p 

für  o  dar  unter  Voraussetzung  eines  negativen  •  Die  Grenzspannungen  treten  auf  für 
die  Grenzwerte  von  Zj  und  zwar  ist  bei  positivem  Biegungsmoment  M 


F 


und 


F 


Abb.  54.    Spannungs Verteilung  für  Biegung 
und  Axialkraft. 


Abb.  55.  Gesamtspannung  für  Biegung  und 
Axialdruck. 

I 


1  - 

i 

+ 


Bei  ai  =     =  a  ergeben  sich  durch  Einsetzung  von 


J 


W  die  Werte 


tXmax  —  —  p-\- 

Erzeugt  P  Zugspannungen,  so  ist 

C?max  —  + 

Wirkt  P  auf  Druck,  dann  wird 


und 


und 


F 


w 


(26) 


(7min   


W 


und 


P 


M 


^T^min    7-- 


\F  ^  W] 


P 

F      W  \F 

Haben  (Tmax  und  (7min  gleiche  Vorzeichen,  so  wird  der  ganze  Querschnitt  nur  gezogen 
oder  nur  gedrückt;  die  Nullinie  fällt  dann  außerhalb  des  Querschnitts.  Sind  die  Vor- 
zeichen von  (7max  und  (7min  vcrschicden,  so  tritt  im  Querschnitt  teils  Zug  und  teils  Druck 
auf,  d.  h.  die  Nullinie  fällt  innerhalb  des  Querschnitts. 

Schneidet  die  Kraftebene  den  Querschnitt  nicht  in  einer  Hauptachse, 
so  steht  wie  in  gleichem  Falle  der  reinen  Biegung  die  Richtung  der  Nullinie  nicht  mehr 
senkrecht  auf  der  Kraftebene.  Durch  die  Zerlegung  des  Moments  M  in  zwei  Seiten- 
momente und  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  des  auf  S.  481  Gesagten  die 
Spannung  in  einem  beliebigen  Querschnitt  mit  den  Ordinaten  x  und  y  von  den  Haupt- 
achsen 

•  ^  •  ^1  -y  I  M,-^ 

Jy  Jy 


F 


>7) 


Vergleiche  Abb.  49,  bei  der  im  Schwerpunkt  noch  eine  Axialkraft  P  wirkend  zu 
denken  ist. 

Die  Grenzspannungen  ergeben  sich  wieder  für  die  Grenzwerte  von  /  und  x  zu: 

P  .  M,-v,  .  M.'iu  ,  _^  P__Myv^  M^-u, 

^^min    — 


Jx  Jv 


und 


F     '        Jx        '        Jy  t'  Jx  Jy 

und  bei       =       =  M\      =  v^  —  v  ^  —      wobei  ^  =  Wx  und  — 


(28) 


=    Wy  ist, 


P  M. 
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Hierin  ist  für  ^  je  nach  der  Wirkung  von  P  das  positive  oder  negative  Vorzeichen 

r 

zu  wählen.  Der  ganze  Querschnitt  wird  wieder  nur  gezogen  oder  nur  gedrückt,  wenn 
(jnjax  und  (Tmin  glcichc  Vorzcichen  haben.  Die  Nullinie  fällt  dann  außerhalb  des  Quer- 
schnitts. Haben  (Jmax  und  g^^^  entgegengesetzte  Vorzeichen,  so  liegt  die  Nullinie  inner- 
halb des  Querschnitts,  so  daß  auf  der  einen  Seite  Zug-  und  auf  der  andern  Seite  Druck- 
spannungen auftreten. 

Bei  der  Berechnung  der  für  Axialkraft  und  Biegung  erforderlichen  Querschnittsab- 
messungen ist  darauf  zu  achten,  daß  die  größten  Grenzwerte  der  zusammengesetzten 
Beanspruchungen  die  zulässige  Beanspruchung  nicht  überschreiten. 

Die  aus  Axialkraft  und  Biegung  zusammengesetzte  Festigkeit  spielt  im  Hochbau  be- 
sonders bei  exzentrisch  belasteten  Stützen,  eine  große  Rolle.  Beispiele  siehe  bei  Säulen 
(Abschnitt  V). 

Die  übrigen  Fälle  von  zusammengesetzter  Festigkeit  sind  bei  den  Eisenkonstruk- 
tionen des  Hochbaues  von  so  untergeordneter  Bedeutung,  daß  es  sich  erübrigt,  an  dieser 
Stelle  hierauf  näher  einzugehen.  Der  einzige  in  diesem  Kapitel  noch  vorkommende 
Fall  der  zusammengesetzten  Schub-  und  Biegungsspannungen  findet  sich  in  §  15  bei 
der  Berechnung  von  Gelenkbolzen,  an  welcher  Stelle  auch  die  Formel  für  derartige  Be- 
anspruchungen gegeben  ist.  Im  übrigen  mag  es  genügen,  hinsichtlich  der  gleichzeitigen 
Beanspruchung  durch  Normal-  und  Schubspannungen  auf  untenstehende  Literaturstellen  *) 
zu  verweisen. 


§  11.   Zusammenstellung  der  Festigkeits-  und  Elastizitätszahlen,  spez. 
Gewichte  und  zulässigen  Beanspruchungen  der 
verschiedenen  Eisensorten. 


Material 

Festigkeitszahlen 

Proportionali- 

Elastizitätszahl 

Spezifisches 

Zug 

Druck 

Schub 

tätsgrenze 

Gewicht 

Gußeisen 

1200  bis  2400 

7000  bis  8500 

1300  bis  2600 

750  000 bis  I  050  000 

7,25 

Schweißeisen 

3300  »  4000 

3200  »  3600 

2600  »  3300 

1,600 

2  000  000 

7,80 

Flußeisen 

3400  »  5000 

3400  »  4400 

2900  >  3800 

1800  bis  2200 

2  1 50  000 

7,85 

Stahlguß 

3500  >  7000 

3500  »  5000 

3000  »  4000 

2000  und  mehr 

2  150  000 

7,86 

Flußstahl 

4500  »  10000 

4000  »  6000 

3200  >  4500 

2500  und  mehr 

2  200  000 

7,86 

Zulässige  Beanspruchungen. 


Material 

bei  ruhiger  Belastung 

bei  mäßigen  Stoßen  1 

bei  starken  Stößen 

Zug 

Druck 

Biegung 

Schub 

Zug 

Druck 

Biegung 

Schub 

Zug 

Druck 

Biegung 

Schub 

Gußeisen 

250 

500 

250 

200 

400 

200 

Schweißeisen 

1200 

1200 

I2CO 

1000 

1000 

1000 

1000 

800 

700 

700 

700 

600 

Flußeisen 

1400 

1400 

1200 

1000 

1200 

1200 

1000 

800 

900 

900 

900 

750 

Stahlguß 

1500 

1500 

1250 

1000 

1300 

1300 

1 100 

800  ' 

1000 

1000 

1000 

800 

Flußstahl 

1600 

1600 

1400 

1200 

1400 

1400 

1250 

1000 

1200 

1200 

1200 

1000 

Neben  diesen  Tabellen  wird  noch  auf  die  Angaben  über  zulässige  Beanspruchungen 
in  den  preußischen  Bestimmungen  über  die  bei  Hochbauten  anzunehmenden  Belastungen 
und  die  Beanspruchungen  der  Baustoffe  vom  31.  Januar  19 10  verwiesen '°). 

Für  wechselseitige  Beanspruchungen,  d.  h.  für  Stäbe,  die  abwechselnd  auf  Zug  und 
Druck  beansprucht  werden,  seien  noch  die  Formeln  von  Th.  Landsberg  erwähnt,  die 

*)  Hütte,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  21.  Aufl.  191 1,  Bd.  I,  S.  603.    Bach,  Elastizität  und  Festigkeit. 
'°)  Verlag  W.  Ernst  u.  Sohn,  Berlin. 
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in  der  »Hütte«,  21.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  531  und  532  und  in  Bd.  I,  Heft  II  des  »Handbuchs 
der  Architektur«  4.  Aufl.:  »Die  Statik  der  Hochbaukonstruktionen«  von  Th.  LandSBERG 
zu  finden  sind. 

§  12.  Schwerpunkte,  statische  Momente,  Trägheitsmomente 
und  Widerstandsmomente. 

a)  Schwerpunkte  und  statische  Momente. 

Die  Erklärung  des  Schwerpunkts  und  der  Schwerachsen  von  Flächen  und  Flächen- 
teilchen wird  als  bekannt  vorausgesetzt.  Es  seien  hier  nur  die  Schwerpunktslagen  der 
wichtigsten,  regelmäßigen  Flächengebilde  angegeben. 

Bei  Flächen,  die  zu  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Achsen  symmetrisch  sind, 
liegt  der  Schwerpunkt  im  Schnittpunkt  dieser  beiden  Symmetrieachsen,  z.  B.: 


Abb.  56.  Abb.  57.  Abb.  58.         Abb.  59. 

Quadrat.  Rechteck.  Kreis.  Kreisring. 


Bei  Flächen,  die  nur  eine  Symmetrieachse  haben,  liegt  der  Schwerpunkt  auf  dieser 
Symmetrieachse.  Die  Schwerpunktslage  für  einige  wichtige  Flächen  sind  nachstehend 
angegeben. 

Schwerpunktslage  für  Dreieck. 


2^2  ' 


s  = 


Abb.  62  u.  63.    Schwerpunktslage  für  Trapez. 


Sb 


h  [a 
3 


2  b) 


h  [2a-\-  b] 
3      +  ^) 


Abb.  64.  Die 
mittlungj  des 
ein 


Zeichneriche  Er- 
Schwerpunkts für 
Trapez. 


Bei  Querschnittsflächen,  die  sich  aus  einzelnen  einfachen 
Flächen  zusammensetzen,  kann  die  Schwerpunktsbestim- 
mung durch  Zerlegung  in  einzelne  Flächenteile  zeichnerisch 
oder  auch  rechnerisch  mit  Hilfe  der  statischen  Momente  erfolgen. 

Das  statische  Moment  einer  Fläche  in  bezug  auf  eine 
Achse  ist  das  Produkt  aus  Fläche  und  Abstand  des  Flächen- 
schwerpunkts von  der  betreffenden  Achse  oder  die  Summe 
der  Produkte  aus  den  einzelnen  Flächenteilen  und  der  zuge- 
hörigen Schwerpunksabstände  dieser  Flächenteile  von  der 
betreffenden  Achse. 
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Abb.  65.  Statisches  Moment  des 
T-Querschnitts. 


^[df-y]  oder 


\@7 


Hiernach  ist  das  statische  Moment  der  T-Fläche  nach  Abb.  65  in  bezug  auf  die 
Achse  x—x  ist: 

S  ==  F  'S  oder 

S=  Fi-s,-\-F,-s^, 
wo  F  der  Inhalt  der  ganzen  Fläche,  F^  und  F^  die  Inhalte 
der  beiden  Flächenteile,  Sj  s^,      die  entsprechenden  Schwer- 
punktsabstände  der   ganzen  Fläche   bzw.   der  Flächenteile 
darstellen. 

Für  unregelmäßige  Flächen  (Abb.  66)  gilt  allgemein: 

S=F-s 


«0 


CO 


JC-L.JL. 


CO 


(30) 


d.  h.  der  Schwerpunktsabstand  einer  Fläche  von  einer  be- 
liebigen Achse  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  statischen 
Moment  der  Fläche  für  die  betreffende  Achse  und  dem 
Flächeninhalt. 

Beispiel;  Schwerpunktsermittlung  der  T-Fläche  nach 
Abb.  65  für  die  Achse  x — x\ 

,_^i:iL±Z^jA.  (3,, 

H-  ' 
Schwerpunktslage  der  Winkelfläche  zu  den  Achsen  x — x 
und  y—y  (Abb.  67). 

Fi  •  x^  +  F^  ■  x^ 


Abb.  66.  Statisches  Moment 
einer  unregelmäßigen  Fläche. 


Abb.  67.  Schwerpunktslage  für 
eine  L- Fläche. 

Hoc.. 


7«  = 


F,  +  F, 
F,  -yi+F,  -y. 


(32: 


F,  +  F^ 

Der  Schwerpunkt  5  liegt  auf  der  Verbindungslinie  von 
Si  und  S^. 

Für  alle  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Achsen  ist  das 
statische  Moment  der  Fläche  oder  die  Summe  der  statischen 
Momente  der  Einzelflächen  gleich  Null. 

Im  übrigen  wird  hinsichtlich  der  weitern  rechnerischen  und  zeichnerischen  Bestim- 
mung von  Schwerpunkten  und  statischen  Momenten  auf  die  »Hütte«  Bd.  I  und  auf  die 
sonstige  einschlägige  Literatur  verwiesen.  Bemerkt  sei  noch,  daß  für  die  Querschnitts- 
flächen der  Profileisen  die  Schwerpunktslagen  in  den  betreffenden  Profiltabellen  ange- 
geben sind,  so  daß  eine  Berechnung  meist  nur  für  die  aus  einzelnen  Profilen  zusammen- 
gesetzten Querschnitte  erforderlich  wird. 


b)  Trägheits-  und  Widerstandsmomente. 

Wie  aus  §  10  ersichtlich  ist,  sind  zum  Nachweis  der  Knicksicherheit  und  zur  Be- 
rechnung der  Biegungsspannungen  die  Trägheitsmomente  erforderlich.  Diese  sind 
Flächenmomente  höherer  Ordnung.  Unter  dem  Trägheitsmoment  eines  Quer- 
schnitts für  irgend  eine  Achse  versteht  man  die  Summe  der  Produkte  aus  den  unend- 
lich kleinen  Flächenteilchen  df  des  Querschnitts  und  den  Quadraten  der  zugehörigen 
Abstände  von  der  betreffenden  Achse,  der  Trägheit sachse. 

Für  den  in  Abb.  68  dargestellten  Querschnitt  mit  den  beiden  beliebig  angenommenen 
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Abb.  68.  Trägbeits-  und  Zen- 
trifugalmoment eines  Quer- 
schnitts. 


OD 


Achsen  x — x  und  y — y  und  den  Abständen  y  und  x  eines  beliebigen  Flächenteilchen 
von  diesen  Achsen  ist  das  Trägheitsmoment  bezogen  auf  die  ;r- Achse: 

J^  =  2y^-df   oder  j^y^-df 

und  dasjenige  bezogen  auf  die  jj/-Achse  >  (33) 

Jy  =  :^x^'df  oder  Jy^'df. 

Diese  beiden  Trägheitsmomente  werden  äquatoriale  Träg- 
heitsmomente genannt,  da  die  Trägheitsachsen  in  der  Ebene 
des  Querschnitts  liegen.    Stehen  dagegen  die  Trägheitsachsen 
senkrecht  auf  der  Ebene  des  Querschnitts,  so  spricht  man  von 
polaren  Trägheitsmomenten  (J^).    Für  die  im  Punkte  A 
auf  der  Querschnittsfläche  senkrecht  stehende  Achse  ist  das 
polare  Trägheitsmoment  Jp  =  ^Q^-df^  wobei  q  der  Abstand 
des  Flächenteilchens  df  von  A  ist. 
Schneiden  sich  zwei  äquatoriale  und  eine  polare  Trägheitsachse  in  einem 
Punkt,  wie  in  Abb.  68,  und  stehen  die  beiden  äquatorialen  Achsen  x  und  y  senkrecht 
aufeinander,  so  ist  das  polare  Trägheitsmoment  gleich  der  Summe  der  beiden  äquato- 
rialen Trägheitsmomente,  da  in  diesem  Falle  Q^  =  x^-{-y^\  also 

Jp  =J:c^-Jy  (34) 

Das  Flächenmoment  J^y  =  ^x-y-df  oder  J^y-df  wird  als  Zentrifugalmoment 

des  Querschnitts,  bezogen  auf  die  Achsen  x  und  bezeichnet. 

In  der  Festigkeitslehre  sind  hauptsächlich  die  äquatorialen  Trägheitsmomente  von 
Bedeutung  und  im  besondern  Maße  die  Trägheitsmomente  auf  Achsen,  die  durch  den 
Schwerpunkt  gehen.  Für  jede  Schwerachse  ist  im  allgemeinen  das  Trägheitsmoment 
ein  andres;  diejenigen  Achsen,  die  das  größte  und  kleinste  Trägheitsmoment  aufweisen, 
werden  als  Hauptachsen  bezeichnet.  Diejenige  Hauptachse,  für  die  das  Trägheits- 
moment ein  Maximum  ist,  wird  erste  Hauptachse,  diejenige,  für  die  das  Trägheits- 
moment ein  Minimum  ist,  zweite  Hauptachse  genannt.  Die  beiden  Hauptachsen 
stehen  senkrecht  aufeinander,  das  Zentrifugalmoment  des  Querschnitts  auf  die  beiden 
Hauptachsen  ist  gleich  Null. 

Da  die  Zentrifugalmomente  für  Symmetrieachsen  eines  Querschnitts  gleich  Null  sind 
(mit  Rücksicht  auf  die  symmetrisch  gelegenen  Flächenteilchen  und  deren  entgegen- 
gesetzte Ordinatenvorzeichen),  so  folgt  hieraus  weiter,  daß  jede  Symmetrieachse  eines 
Querschnitts  eine  Trägheitshauptachse  ist.  Es  lassen  sich  hierdurch  für  symmetrisch 
ausgebildete  Querschnitte  die  betreffenden  Hauptachsen  ohne  weiteres  auffinden.  Die 

zu  einer  Symmetrieachse  zugehörige  Hauptachse  steht 
im  Schwerpunkt  auf  der  Symmetrieachse  senkrecht. 
Beispiele  Abb.  69  und  Abb.  70.  Sehr  oft  sind  zwei 
aufeinander  senkrecht  stehende  Symmetrieachsen 
vorhanden,  wie  zum  Beispiel  beim  Rechteck  Abb.  76 
oder  dem  I-Querschnitt  Abb.  83;  diese  beiden 
Symmetrieachsen  sind  dann  die  zusammengehörigen 
Hauptachsen. 

Hat  ein  Querschnitt  zwei  oder  mehrere  nicht  aufeinander  senkrecht  stehende  Symme- 
trieachsen, so  sind  auch  zwei  bzw.  mehrere  Paare  von  Hauptachsen  vorhanden,  wie 
z.  B.  beim  Quadrat,  regelmäßigen  Vielecken  und  Kreis.  Beim  Quadrat  sind  zwei  Paare 
von  Hauptachsen  vorhanden  [x  und  j/,  sowie  J  und  rj  in  Abb.  77),  und  zwar  sind  alle 


Abb.  69  u.  70.    Querschnitte  mit  einer 
Symmetrieachse. 

/ 

/ 
/ 
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vier  Trägheitsmomente  gleich  groß;  denn  es  ist  J-,  =  J^^  Jt  =  J  und  ferner  ~  Jz^ 
da  zwei  verschiedene  Maxima  nicht  möglich  sind.  Beim  Kreis  und  Kreisring  ist  jede 
Schwerachse  eine  Symmetrieachse,  also  auch  eine  Hauptachse,  und  die  Trägheits- 
momente auf  sämtliche  Schwerachsen  sind  gleich  groß. 

Ist  für  einen  unsymmetrischen  Querschnitt  die  Lage  der 
Hauptachsen  zu  bestimmen,  so  ermittelt  man  zweckmäßig  zu- 
nächst die  Trägheitsmomente  und  das  Zentrifugalmoment  für 
zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Achsen,  die  für  die  Be- 
rechnung bequem  liegen;  sind  die  Trägheitsmomente  auf  diese 


Abb.  71.  Hauptachsen  eines 
unsymmetrischen  Querschnitts. 


beiden  Achsen  Je  und  J",;,  das 


Zentrifugalmoment  =  Jz^^ 


(Abb.  71),  so  lautet  die  Bedingung  für  die  Lage  der  Hauptachsen: 

2  •  J;,, 


tg  2  r/)  = 


Jn  - 


(35) 


.-4 


Abb.  72.  Trägheitsmoment  auf  eine 
zur  Schwerachse  parallele  Achse. 

r 


Die  hierdurch  gegebenen  zwei  Winkel  (p  sind  um  90°  von- 
einander verschieden  und  geben  die  Winkel  an,  die  die  ge- 
suchten Hauptachsen  mit  der  f -Achse  bilden. 

Ist  das  Trägheitsmoment  eines  Querschnitts  auf  eine 
Schwerachse  bekannt  und  gleich  J^,  so  läßt  sich  das 
Trägheitsmoment  auf  eine  zu  dieser  Schwerachse  im  Ab- 
stand u  parallele  Achse  A  (Abb.  72)  berechnen  nach  der 
Formel: 

Ja  =  Js-\-F-7i\  (36) 

Diese  Beziehung  läßt  sich  zur  Ermittlung  der  Trägheits- 
momente zusammengesetzter  Querschnitte  sehr  zweckmäßig 
verwenden,  wie  die  später  folgenden  Beispiele  zeigen. 

Analog  ist  nach  Abb.  73  das  Zentrifugalmoment  für 
die  Achsen  A  und  B\ 

Jab  =  Jxy  +  F'U-v.  (36  a) 

Sind  die  x-  und  j-Achsen  Hauptachsen,  so  ist  nach 
S.  488 

Jxy  ~  o,   und  es  wird  Jab  =  Fu-v. 

Die  Maßeinheiten  der  Trägheitsmomente  und  Zentri- 
fugalmomente sind  vierter  Ordnung,  z.  B.  cm"^  oder  m^. 
Bei  Umwandlung  von  m"^  in  cm"^  sind  also  die  Zahlenwerte 
mit  loo"^  zu  multiplizieren.  Z.  B.  2,5  m'^  =  250000000  cm'^. 

Die  in  §  10  Abschnitt  b  und  e  erwähnten,  zur  unmittelbaren  Berechnung  der  Bie- 
gungsspannungen erforderlichen  Widerstandsmomente  ergeben  sich,  wie  bereits  dort 
angegeben,  infolge  Division  der  Trägheitsmomente  durch  die  Ab- 
stände der  äußersten  Querschnittspunkte  von  den  betreffenden  Träg- 
heitsachsen. 

J.r 


Abb.  73.    Zentrifugalmoment  eines 
Querschnitts  auf  2  außerhalb  des 
Schwerpunkts  liegende  Achsen. 

B 


Jy 


Abb.  74.  Widerstands- 
moment eines  Recht- 
ecks. 


(37) 


Die  Maßeinheiten  der  Widerstandsmomente  sind  dritter  Ordnung, 
also  cm 3  oder  ml  Bei  der  Umwandlung  von  m^  in  cm^  sind  die 
Zahlenwerte  mit  loo^  zu  multiplizieren. 


CL 


490 


Georg  Rüth.    Kap.  III.  Eisenkonstruktionen. 


c)  Trägheitsmomente  verschiedener  Querschnitte. 


Abb.  75.  Dreieck. 


■X 


1.  Dreieck  (Abb.  75). 


b-h- 


36 


Abb.  76.  Rechteck. 


Abb.  77. 

Quadrat. 

n 

m 

/ 

i'  ■ 

- 

\ 

n 

2.  Rechteck  (Abb.  76). 

Die  Trägheitsmomente  auf  die  Hauptachsen  sind: 


12 


1 2 


2  4  3 


für  Achse  A:        =      ^  F -^—J  = 

h  •  b^ 

Analog-  für  Achse  B:   Jß  =  — 
3.  Quadrat  (Abb.  77). 

Jx  ==  Jy  =  

Da  Maximum  und  Minimum  gleich  groß  sind,  so  ist  für  die 
beiden  andern  Hauptachsen  ^  und  rj^  sowie  für  alle  andern 
Schwerachsen  : 

'  12 


Abb.  78.  Hohlquadrat. 


4.  Hohlquadrat  (Abb.  78). 

Als  Differenz  zweier  Quadrate  ist  für  alle  Schwerachsen 

J  = 


Abb.  79  u.  80.   Regelmäßiges  Sechseck. 


Abb.  81  u.  82.   Regelmäßiges  Achteck. 

/  , 


12 


5.  Regelmäßiges  Sechseck  (Abb.  79). 
Für  alle  Schwerachsen 


16 


0,541.^1 


Für  das  hohle  Sechseck  mit  der  Innen- 
seite a  (Abb.  80) 

J=  0,541  (^^-^4). 

6.  Regelmäßiges  Achteck  (Abb.  81). 
Für  alle  Schwerachsen 

J=  l^tlll .      =  0,638  •  A\ 

Für  das  hohle  Achteck  (Abb.  82) 
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7.  Regelmäßiges  Vieleck,  bei  dem      =  Flächeninhalt,      =  Seitenlänge,  R  = 
Halbmesser  des  umgeschriebenen  Kreises,  r  ==  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises. 
Für  alle  Schwerachsen 


oder  angenähert 


ZT  Z7 

_.(6i?^_^^)    oder  J=±-.{i2r'-{-A' 


J 


F'R- 


Das  Trägheitsmoment  hohler  Vielecke  ergibt  sich  dann  entsprechend  als  Differenz 
der  Trägheitsmomente  zweier  Vielecke. 

Abb.  83.  I-Querschnitt, 

8.  I-Querschnitt  (Abb.  83).  y/y/}/y/M-—^ 
Berechnet  als  Differenz  von  Rechtecken,  ergibt  sich: 

^.773     ^B  —  6)-{H—2dY 



35 


Ebenso  kann  man  das  Trägheitsmoment  eines  genieteten  Blechträgers 
(Abb.  84)  ermitteln: 

B^H^  _  2d,'h]  _  2b' 'h\ 
12 


Abb.  84.  Blechträger. 


in 


12  12  12 

Hiervon  ist  noch  das  Trägheitsmoment  der  Nietlöcher,  entweder 
der  horizontalen  oder  der  vertikalen  in  Abzug  zu  bringen;  nicht  beide 
zugleich,  da  diese  gegeneinander  versetzt  sind.    Für  die  vertikalen 

Nietlöcher  wäre  abzuziehen:  J^^i^  =  4 -y^  •  (  "1  ,  wobei  /"„  =  Quer- 
schnittsanteil eines  Nietlochs  und        die  zugehörigen  Schwerpunkts- 

abstände  der  Nietlöcher  von  der  Trägheitsachse  sind. 

Angenähert  kann  das  Trägheitsmoment  des  gemieteten  Blech- 
trägers auch  folgendermaßen  berechnet  werden: 

worin  ^  =  Steghöhe,  6  =  Stegstärke,  /=  Fläche  jeder  Gurtung  (Winkel-  und  Deckplatten) 

und  als  Schwerpunktsabstand  der  Gurtungen  angenähert  der  Wert  ~  angenommen  ist.  Für 

überschlägliche  und  vorläufige  Berechnungen  ist  diese  Formel  oft  ausreichend. 
9.  Kreis  und  Kreisring  (Abb.  85  u.  86). 
Für  den  Kreis  ist 


Abb.  85.  Kreis. 


Js 

Für  den  Kreisring 


Js 


64 


oder 


~  l     64  / 


r  oder  {R"^  —  r' 


TC 


Abb.  86.  Kreisring. 

r 


64       /  -  4 

Für  weitere  Querschnittsformen  sind  die  Trägheitsmomente  aus 
der  »Hütte«  191 1,  I,  S.  552  und  folgende  ersichtlich.  Für  die  ver- 
schiedenen Walzeisenprofile  sind  in  den  Profiltabellen  die  Haupt- 
Trägheitsmomente   für  die  verschiedenen  Profilnummern  in  Zahlenwerten  angegeben. 
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Zur  Berechnung  der  Trägheitsmomente  zusammengesetzter  Querschnitte  wird  zweck- 
mäßig die  Formel  36:  J  =  F •  n"^  verwendet  unter  Benutzung  der  in  den  Profil- 
tabeilen angegebenen  Werte  der  Hauptträgheitsmomente  Js^  Querschnittsflächen  F  und 
der  in  Frage  kommenden  Schwerpunktsabstände. 

Nachstehend  sind  noch  für  einige  wichtige  zusammengesetzte 
Abb.  87.  Zwei  ubereck-   Querschnittsformen  die  entsprechenden  Gleichungen  für  J^ax 
und  Jmin  gegeben"). 


gestellte  Winkeleisen. 
.  <  'b  / 


Querschnitt  aus  zwei  übereckgestellten  Winkeleisen 
(Abb.  87). 

^max  =  2{Jy-{-  F-S^)^ 


Abb.  88. 

Zwei  nebeneinander"'  lie- 
gende Winkeleisen. 


Querschnitt  aus  zwei  gleichschenkligen,  nebeneinander 
liegenden  Winkeleisen  (Abb.  88). 

l 


Jma.x    2 


J nin           2  e/--  . 


Abb.  89.    Vier  ungleichschenklige 
Winkeleisen. 


Querschnitt  aus  vier  ungleichschenkligen 
Winkeleisen  (Abb.  89). 

Ji=4[j-„  +  /^(~  +  l)], 

Ob  oder  zum  Jmax  wird,  ist  hier  abhängig  von 
X  und  X'. 


Abb.  90.    Vier  gleichschenklige 
Winkeleisen. 


Querschnitt  aus  vier  gleichschenkligen  Win- 
keleisen (Abb.  90). 

Bei  gleichschenkligen  Winkeln  und  l  =  X'  ergeben 
sich  vier  Hauptachsen  mit  ,  «/^  ?  «^3  ?  «^4  ?  ^11^  einander 
gleich  sind. 

J,  =  J^  =  J,  =  J,  =  ^\j=  +  F.{^\  +  ^ 

Der  gleiche  Wert  ergibt  sich  auch  für  alle  andern 
Schwerachsen. 


Hierbei  sind  die  Bezeichnungen  der  »Hütte«  1911,  zugrunde  gelegt,  wonach  sich  J!r,  Jy ,  Jg,  Jt]  und 
F  immer  auf  ein  Profil  beziehen. 
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Querschnitt  aus  vier  Winkeleisen-  und  einem 
Zwischenblech  (Abb.  91). 

T  T 

  2-üy-\  


Querschnitt  aus  zwei  Belageisen  (Abb.  92). 

=  2-Jy. 

Ob  e/i  oder       das  Maximum  wird,  hängt  ab  von  l. 


Abb.  91.  Vier  Winkeleisen 
mit  einem  Zwischenblech. 


Abb.  92.    Zwei  Belageisen. 


Querschnitt  aus  vier  Ouadranteisen  (Abb.  93). 

Bei  dem  Querschnitt  aus  vier  Quadranteisen  sind  wieder 
zwei  Paare  von  Hauptachsen  (Symmetrieachsen)  vorhan- 
den, sodaß  die  Trägheitsmomente  für  sämtliche  Schwer- 


achsen einander  gleich  sind. 


J  =  =  J^-^  die  Werte  hierfür  sind  für  die  ver- 
schiedenen Durchmesser  in  der  »Hütte«  gegeben. 


Querschnitt  aus  zwei  C-Eisen  (Abb.  94). 


In  der  »Hütte«  und  auch  in  den  meisten  andern 
Profiltabellen  sind  für  die  verschiedenen  CT -Profile  die 
Werte  für  l  (i)  angegeben,  für  die      =  wird. 

Ist   l  <^i^    so   wird   Ji  =  Jinax   und         =  Jmin  . 

Ist  l  >  2,  so  wird      =  J^ax  und  Ji  =  Jl„in . 


Querschnitt  aus  zwei  dicht  nebeneinander  lie- 
genden C-Eisen  (Abb.  95). 

Für  l  =  O  ist        =  Jmin  =  2'[Jy-{-  F-x^), 

oder  auch,  da  als  Trägheitsmoment  für  die  Stegkante 
meist  für  die  C-Profile  in  den  Tabellen  angegeben  ist, 


Abb.  93.    Vier  Quadranteisen. 
I 


Abb.  94.    Zwei  Q -Eisen. 
^1    Si    '  1^ 


I 
I 

i  ! 

U---*H-i--»J 


+  0: 


Abb.  95.  Zwei  dicht  neben- 
einander liegende  Q-Eisen. 
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Abb.  96.    4  "L-Eisen  und  Stellblech. 


Querschnitt  aus  vier  1-Eisen  und  Stehblech 
(Abb.  96). 


12 


Welches  von  beiden  J^ax  bzw.  J^in  wird,  ergibt  der 
Zahlenwert. 

Für    unregelmäßige,    krummlinig  begrenzte 
Querschnitte  erfolgt  die   Ermittlung  der  Trägheits- 
momente am  zweckmäßigsten  auf  zeichnerischem  Wege. 
Hierauf  kann  an  dieser  Stelle  nicht  näher  eingegangen  werden.    Es  mag  hier  der  Hin- 
weis auf  die  »Hütte«  und  die  einschlägigen  Literaturwerke  genügen. 

d)  Widerstandsmomente  verschiedener  Querschnitte. 


1.  Dreieck  (Abb.  75). 

2.  Rechteck  (Abb.  76). 

3.  Quadrat  (Abb.  77). 
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gleich  halbe  Diagonallänge. 


4.  Hohlquadrat  (Abb.  78).     W^  =  Wy  = 
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Durch  analoge  Rechnung  ergeben  sich  für  die  folgenden  Querschnitte  die  beige- 
schriebenen Werte. 

5.  Regelmäßiges  Sechseck  (Abb.  79). 

W^  =  0,62s  A\ 
Wy  =  o,s^iA\ 

6.  Regelmäßiges  Achteck  (Abb.  81). 

W:,  =  Wy  =  0,6^1  A\ 
=       =  0,638  A\ 

7.  Regelmäßiges  Vieleck  (vgl.  S.  491). 


da  angenähert  J  = 


bzw. 

K 
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so  ist  VV  = 


FR 


Handb.  d.  Architektur,  i.  Bd.,  Heft  2,  4.  Aufl.  1909,  Statik  der  Hochbaukonstruktionen  v.  Th.  Lands- 
berg. Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  technischen  Mechr.nik  von  Mohr,  1906.  Statik  der  Baukonstruk- 
tionen von  MÜLLER-Breslau,  Bd.  1. 
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8.  Genieteter  Träger  (Abb.  84). 

J  2J 

IV  =       =  -77-    (/  ist  durch  die  Gleichungen  auf  S.  491  gegeben.) 
2 

9.  Kreis  und  Kreisring  (Abb.  85  u.  86). 

•  7C  '  7t 

Für  Kreis        W  =  oder  

32  4 

Für  Kreisring-  VV  ==   =^  •  oder  =  =;  

^  ^32  ^4 

Für  die  Profileisen  sind  in  den  Profiltabellen  die  Widerstandsmomente  der  verschie- 
denen Profile  für  die  Hauptachsen  zahlenmäßig  angegeben. 

Für  die  zusammengesetzten  Querschnitte  ergeben  sich  die  Werte  der  Wider- 
standsmomente aus  der  Division  der  Zahlenwerte  für  J  durch  die  betreffenden  Abstände 
der  äußersten  Querschnittspunkte  von  den  jeweiligen  Trägheitsachsen. 


III.  Die  Verbindungsmittel  der  Eisenkonstruktionen. 
§  13.  Die  verschiedenen  Arten  der  Verbindungsmittel. 

Die  Mittel,  die  zur  Verbindung  zweier  oder  mehrerer  Konstruktionsteile  verwendet 
werden,  sind  je  nach  den  an  sie  gestellten  Anforderungen  und  dem  Zweck,  dem  sie 
dienen,  verschieden.  Man  unterscheidet  lösliche  und  unlösliche  Verbindungen 
und  demgemäß  lösliche  und  unlösliche  Verbindungsmittel. 

Unlöslich  nennt  man  eine  Verbindung,  wenn  eine  spätere  Trennung  der  verbundenen 
Teile  nur  durch  Zerstörung  der  Verbindungsmittel  möglich  ist.  Lösliche  Verbindungen 
sind  solche,  die  jederzeit  auseinandergenommen  werden  können,  ohne  daß  die  Kon- 
struktionsteile zerstört  werden. 

Die  löslichen  Verbindungsmittel  teilt  man  noch  ein  in  feste  und  verstell- 
bare, je  nachdem  die  Verbindung  eine  unveränderlich  feste  oder  eine  nachstellbare  ist. 
Lösliche  Verbindungsmittel  sind  die  Schrauben,  Bolzen  und  Keile.  Die  Keil-  und 
Schraubenverbindungen  können  verstellbar  ausgeführt  werden,  während  die  Bolzenver- 
bindungen feste  lösliche  Verbindungen  darstellen. 

Als  unlösliche  Verbindungsmittel  sind  zu  nennen:  das  Schweißen,  das 
Löten  und  die  Niete. 

Das  Schweißen,  bei  dem  durch  Zusammenschmieden  in  weicherm  Zustand  oder 
durch  Zusammenschmelzen  Eisenteile  miteinander  verbunden  werden,  darf  bei  den  Eisen- 
konstruktionen nur  da  Anwendung  finden,  wo  die  Schweißstelle  als  schwacher  Punkt 
keine  Gefahr  für  den  Bestand  der  Konstruktion  bietet.  Es  dient  hauptsächlich  zur  Ver- 
längerung von  Flacheisen  und  Rundeisen  und  wird  vielfach  bei  Kunstschlosserarbeiten, 
wie  z.  B.  bei  Geländern  und  Verzierungen  verwendet. 

Bei  dem  Löten  erfolgt  die  Verbindung  zweier  Metallstücke  durch  Zusammenschmelzen 
mittels  eines  flüssigen  Metalls,  dem  sog.  Lot. 

Die  für  die  tragenden  Eisenkonstruktionen  fast  nur  in  Frage  kommenden  unlöslichen 
Verbindungsmittel  sind  die  Niete.  Die  Nietverbindungen  sind  nur  bei  Schmiede- 
eisen und  Stahl  anwendbar;  bei  Gußeisen  sind  sie  zu  vermeiden,  da  dieses  zu  spröde 
ist,  um  die  für  das  Nieten  nötigen  Hammerschläge  oder  Stöße  der  Nietmaschinen  sicher 
auszuhalten.! 

Von  den  löslichen  Verbindungsmitteln  sind  die  wichtigsten:  die  Schrauben. 
Diese  finden  bei  der  Verbindung  gußeiserner  Teile  Anwendung,  bei  denen,  wie  erwähnt. 
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mit  Rücksicht  auf  die  Sprödigkeit  des  Materials  Niete  ausgeschlossen  sind.  Ferner  treten 
sie  an  die  Stelle  der  Niete  in  allen  Fällen,  bei  denen  der  nötige  Arbeitsraum  .zur  Her- 
stellung der  Vernietung  nicht  vorhanden  ist,  oder  bei  denen  die  Länge  der  Niete  zu 
groß  werden  würde ;  des  weitern  auch  dann,  wenn  die  Bolzen  nicht  nur  auf  Abscherung, 
sondern  noch  auf  Zug  beansprucht  werden.  Außerdem  finden  Schrauben  besonders 
Verwendung  zu  denjenigen  Verbindungen,  bei  denen  auf  eine  Beweglichkeit,  Löslichkeit 
und  Nachstellbarkeit  Wert  gelegt  wird.  Für  Verbindungen  zwischen  Holz  und  Eisen, 
Eisen  und  Stein  usw.  kommen  sehr  oft  nur  Schrauben  in  Betracht. 

Statt  der  Schrauben  können  Bolzen  verwendet  werden,  wenn  ein  Anziehen  und 
Nachstellen  nicht  erforderlich  ist.  An  Stelle  der  drehbaren  Schraubenmutter  tritt  ein 
einfacher  Splint,  wodurch  die  Verbindung  einfacher  und  billiger  wird. 

Die  Keile  lassen  sich  mitunter  dann  praktisch  verwenden,  wenn  die  Verbindung 
rasch  oder  plötzlich  gelöst  werden  soll  oder  wenn  es  sich  um  eine  Verbindung  handelt, 
bei  der  auf  eine  unter  gewissen  Umständen  selbständig  eintretende  Lösung  oder  Nach- 
spannung Wert  gelegt  wird,  z.  B.  wenn  die  Keile  bei  der  Unterbrechung  einer  Druck- 
übertragung herausfallen  sollen  (selbständige  Lösung)  oder  bei  Vergrößerung  des 
Spielraums  die  Keile  nachrutschen  sollen  (selbständiges  Anspannen). 

§  14^.  Die  unlöslichen  Verbindungsmittel, 
a)  Das  Schweißen. 

Die  Verbindung  von  Konstruktionsteilen  durch  Schweißung  kann  nach  verschiedenen 
Verfahren  erfolgen.  Neben  der  Handschweißung  sind  zu  nennen  die  verschiedenen  Ver- 
fahren der  elektrischen  Schweißung,  sowie  die  Thermit-,  autogene  und  Wassergas- 
schweißung. 

a)  Die  Handschweißung.  Das  schmiedbare  Eisen  wird  durch  genügende  Erhitzung 
in  weichen,  teigartigen  Zustand  versetzt  und  durch  Druck  oder  Hammerschläge  ver- 
bunden. Hierbei  sind  die  zu  vereinigenden  Flächen  vorher  vollständig  zu  reinigen,  so 
daß  das  Metall  rein  und  ohne  Oxyd  vorliegt.  Eine  mechanische  Reinigung  allein  durch 
Abfeilen  und  Beizen  mit  Säuren  genügt  nicht,  da  das  Eisen  beim  Glühen  sich  sofort 
wieder  mit  einer  Oxydschicht  überziehen  würde ;  es  muß  deshalb  das  Eisen  während  der 
Schweißarbeit  vor  Oxydation  geschützt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  bestreut  man  die 
zu  schweißenden  Stellen  mit  »Schweißpulver«,  aus  dem  sich  in  der  Glühhitze  eine 
leicht  schmelzbare  Schlacke  bildet,  die  das  Eisen  umhüllt  und  so  durch  Abschluß  von 
der  Luft  vor  weiterer  Oxydation  schützt.  Diese  Schlacke  darf  natürlich  in  der  Schweiß- 
stelle nicht  verbleiben,  sondern  muß  bei  der  Schweißung  durch  den  Druck  oder  die 
Hammerschläge  wieder  herausgepreßt  werden.  Die  Fuge,  in  der  die  beiden  Stücke  ver- 
einigt sind,  in  der  also  die  Schweißung  erfolgt  ist,  nennt  man  Schweiß  fuge. 

Die  Schweiß hitze  ist  bei  Schmiedeeisen  und  Stahl  verschieden.  Bei  Schmiedeeisen 
muß  bis  auf  Weißglut  erhitzt  werden,  weshalb  als  Schweißpulver  ein  schwerflüssiges 
Material,  das  erst  in  der  Weißglut  schmilzt,  wie  z.  B.  reiner  Quarzsand,  Verwendung 
finden  kann.  Stahl  darf  nur  bis  zur  Hellrotglut  erhitzt  werden;  es  muß  deshalb  hierbei 
ein  dementsprechend  leichter  schmelzbares  Schweißpulver  gewählt  werden. 

ß)  Die  elektrische  Schzveißung.  Bei  dem  elektrischen  Widerstandsschweiß- 
verfahren werden  die  zu  vereinigenden  Metallteile  an  den  Verbindungsstellen  durch 
einen  starken  elektrischen  Strom  auf  Schweißglut  erwärmt  und  bei  Unterbrechung  des 
Stromes  durch  starken  Druck  zusammengefügt. 

Bei  der  elektrischen  Lichtbogenschweißung  werden  die  Verbindungsstellen  der 
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zu  vereinigenden  Metallteile  durch  die  Hitze  im  Lichtbogen  zum  Schmelzen  gebracht 
und  durch  das  Zusammenfließen  des  Materials  miteinander  vereinigt. 

y)  Die  Thermitschweifiung.  Das  Thermitverfahren  beruht  darauf,  daß  Gemische 
von  Metalloxyden  mit  Aluminiumpulver  nach  Entzündung  weiter  brennen  und  hierbei 
sehr  hohe  Temperaturen  erzeugen.  Die  zu  vereinigenden  Eisen  werden  durch  feuer- 
feste Formen  umgeben  und  mit  flüssigem  Thermit  umgössen.  Durch  die  hohe  Tem- 
peratur werden  die  zu  verbindenden  Eisenteile  in  Schweißglut  gebracht  und  durch  Druck 
miteinander  vereinigt.  Durch  Hämmern  der  Schweißstelle  in  der  Weißglut  läßt  sich 
noch  eine  Verbesserung  der  Schweißung  erzielen. 

o)  Die  autogene  Schiveißung.  Die  Schweißstellen  der  zu  verbindenden  Teile 
werden  durch  die  Hitze  einer  Stichflamme  von  Gasgemischen  (Wasserstoff"  und  Sauer- 
stoff* oder  Sauerstoff*  und  Azetylen)  zusammengeschmolzen  oder  durch  Einschmelzen 
eines  gleichartigen  Metalls  miteinander  vereinigt. 

s)  Die  Wasser gasschiveißting.  Die  Erhitzung  der  Schweißstellen  erfolgt  durch 
eine  Stichflamme  von  Wasserstoff*gas,  das  zur  Erzielung  einer  höhern  Temperatur  vor 
dem  Ausströmen  aus  dem  Brenner  innig  mit  atmosphärischer  Luft  vermischt  wird.  Diese 
Schweißung  wird  hauptsächlich  zur  Verbindung  stärkerer  Eisensorten  verwendet,  wobei 
in  der  Regel  schwere  Krafthämmer  oder  hydraulische  Schweißapparate  zur  Anwendung 
kommen. 

Hinsichtlich  der  Einzelheiten  der  verschiedenen  Schweißverfahren  wird  auf  die  be- 
treff*ende  Literatur  verwiesen  '^). 

Die  Güte  der  Schweißung  hängt  davon  ab,  ob  das  Schweißmittel  bei  der  Schweißung 
wieder  vollständig  aus  der  Schweißfuge  ausgepreßt  ist  und  die  zu  vereinigenden  Metall- 
teile in  allen  Punkten  der  Schweißfuge  durchaus  innig  miteinander  verbunden  sind.  Ist 
die  Schweißarbeit  noch  so  gut  gelungen,  so  muß  man  doch  bedenken,  daß  auch  die 
beste  Schweißung  niemals  die  Festigkeit  des  ungeschweißten  Materials  hat. 

Gußeisen  läßt  sich  im  eigentlichen  Sinne  nicht  schweißen.  Es  gibt  jedoch  ein  Mittel, 
das  gestattet,  schadhafte  Stellen  im  Gußeisen  auszubessern  oder  kleine  Ansätze  anzu- 
gießen, und  das  manchmal  auch  mit  dem  Namen  Schweißen  bezeichnet  wird. 

Bemerkt  sei  noch,  daß  die  Hitze  des  elektrischen  Lichtbogens  und  die  Stichflamme 
der  autogenen  Schweißung  auch  zum  Abschneiden  von  Metall-  und  Eisenteilen 
zweckmäßig  Verwendung  finden.  Im  letztern  Falle  wird  nach  Vorwärmung  der  Schneid- 
vStelle  durch  die  autogene  Stichflamme  der  Schnitt  durch  Verbrennung  mittels  eines 
reinen  Sauerstoff'stroms  bewirkt.  Die  Schneidkanten  des  Lichtbogen-Schneidver- 
fahrens sind  zackig  und  uneben,  während  die  Schneidkanten  des  autogenen  Schneid- 
verfahrens ziemlich  glatt  sind. 

b)  Das  Löten. 

Beim  Löten  werden  zwei  gleich-  oder  verschiedenartige  Metallflächen  mittels  einer 
leichter  schmelzbaren  Legierung,  dem  Lot,  verbunden.  Vor  dem  Löten  müssen  die 
Metallflächen  durch  Abfeilen  oder  Abschaben  gut  gereinigt  werden,  da  sonst  das  Lot 
nicht  anhaftet.  Die  Luft  ist  während  des  Lötens  abzuhalten,  um  eine  Oxydation  des 
heißen  Metalls  zu  verhindern.  Dies  geschieht  ähnlich  wie  beim  Schweißen  durch  einen 
schützenden  Überzug.  Beim  Weichlöten  verwendet  man  hierzu  Kolophonium  oder  Löt- 
wasser, d.  h.  eine  gesättigte  Lösung  von  Zink  in  Salzsäure,  beim  Hartlöten  meist 
Boraxpulver. 

Z.B.:  HÜTTE,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  1911,  Bd.  I.  Hütte,  Taschenbuch  für  Eisenhüttenleute, 
19 10.  DiEGEL,  Das  Schweißen  und  Hartlöten  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Blechschweißung.  Fried- 
mann, Die  konstruktive  Anwendung  der  autogenen  Schweißung,  1911. 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  ^2 
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Das  zum  Löten  verwendete  Verbindungsmetall,  das  Lot,  ist  je  nach  der  Art  der  zu 
verbindenden  Metalle  in  seiner  Zusammensetzung  verschieden.  Das  gewöhnliche  leicht- 
und  dünnflüssige  Weichlot  besteht  aus  60  Teilen  Zinn  und  40  Teilen  Blei,  schmilzt  bei 
180"  und  dient  zur  Verbindung  der  leicht  schmelzbaren  Metalle:  Blei,  Zink  und  Zinn. 
Eisen  oder  Kupferblech  muß  an  den  Lötstellen  vorher  verzinkt  oder  verzinnt  werden. 
Das  Lot  wird  meist  mittels  eines  erhitzten  Lötkolbens  gelöst  und  aufgetragen. 

Das  Hart-  oder  Schlaglot  ist  strengflüssiger  und  findet  beim  Löten  schwerer 
schmelzbarer  Metalle,  wie  Messing,  Bronze,  Eisen  und  Kupfer,  Anwendung.  Die  zu 
verbindenden  Teile  werden  in  Holzkohlenfeuer  erhitzt,  bis  das  dazwischengebrachte  Lot 
zum  Schmelzen  kommt  und  in  die  Fuge  einfließt.  Zum  Löten  von  Eisen  wird  als  Lot 
häufig  Kupfer  verwendet. 

Bei  dem  elektrischen  Lötverfahren  wird  der  positive  Pol  mit  dem  zu  verlötenden 
Stück  verbunden  und  ein  mit  dem  negativen  Pol  verbundener  Kohlenstab  als  Lötkolben 
benutzt. 

c)  Die  Vernietungen. 

a)  Allgemeine  s ,  Ausführung  und  Unter  suchung  der  Nietung.  Die  Niete 
sind  die  wichtigsten  der  für  die  Eisenkonstruktionen  in  Betracht  kommenden  unlöslichen 
Verbindungsmittel.  Die  Nietbolzen  bestehen  aus  einem  Kopf  und  Schaft.  Die  Ver- 
nietung wird  meist  in  warmem  Zustand  vorgenommen,  indem  der  hellglühende  Niet- 
bolzen durch  das  entsprechende,  zuvor  gereinigte  Nietloch  gesteckt  und  der  überstehende 
Teil  des  Schaftes  zu  einem  zweiten  Kopf,  dem  Schließkopf  »geschlagen«  wird. 

Neben  der  warmen  Nietung  wird  auch  die  kalte  Vernietung  verwendet;  und 
zwar  kommt  diese  bei  kleinen  Nieten  unter  i  cm  Schaftdurchmesser  in  Betracht,  weil 
die  dünnen  Schäfte  durch  die  Erhitzung  zu  stark  leiden  würden.  Die  warme  Vernietung, 
die  bei  Schaftdurchmessern  von  mehr  als  i  cm  immer  zu  empfehlen  ist,  und  die  bei 
den  Hochbau-  und  Brückenkonstruktionen  fast  durchweg  verwendet  wird,  hat  den  Vor- 
teil, daß  sich  das  Material  zwecks  Bildung  des  Schließkopfs  leichter  und  mit  geringerm 
Schaden  für  das  Material  formen  läßt  als  im  kalten  Zustande.  Ferner  wird  durch  die 
Abkühlung  des  Nietbolzens  eine  Zusammenpressung  der  zu  verbindenden  Teile  bewirkt. 
Die  mit  dieser  Zusammenziehung  auftretende  Reibung  zwischen  den  Flächen  wirkt  für 
die  Kraftübertragung  günstig.  Mit  der  Längszusammenziehung  ist  gleichzeitig  eine  Zu- 
sammenziehung in  der  Querrichtung  verbunden,  die  unvorteilhaft  ist,  da  das  Nietloch 
nach  der  Abkühlung-  nicht  vollständig  ausgefüllt  wird.  Man  muß  diesen  Nachteil  durch 
gutes  Ausstauchen  beseitigen. 

Wenn  bei  Vernietungen  auf  die  Dichtigkeit  Wert  gelegt  wird,  wie  z.  B.  bei  Wasser- 
und  Gasbehältern,  so  werden  die  Niete  und  die  Blechkanten  verstemmt.  Bei  Blechen 
mit  weniger  als  5  mm  Stärke  ist  ein  Verstemmen  nicht  mehr  gut  auszuführen  und  eine 
Dichtung  wird  hierbei  erreicht  durch  Dazwischenlegen  von  Leinwand-  oder  Papierstreifen 
die  mit  Mennigekitt  gestrichen  sind. 

Vor  der  Vernietung  sind  die  zu  vernietenden  Teile  mit  den  Nietlöchern  passend  auf- 
einander zu  legen  (auszurichten)  und  durch  Bolzen  oder  Dorne  in  ihrer  richtigen  Lage 
zu  halten,  bis  die  Vernietung  ausgeführt  ist.  Damit  alle  Nietlöcher  gut  aufeinander 
passen,  müssen  die  zu  verbindenden  Bleche  übereinstimmend  gebohrt  sein.  Um  eine 
möglichst  übereinstimmende  Bohrung  zu  erzielen,  werden  die  Bleche  entweder  einzeln 
nach  Schablonen  gebohrt  oder,  was  besser  ist,  die  zu  verbindenden  Stücke  werden  zur 
Bohrung  entsprechend  aufeinandergelegt  und  gemeinsam  gebohrt.  Aber  trotz  großer 
Vorsicht  beim  Bohren  werden  sich  beim  Zusammenlegen  (Zusammenfahren)  bei  der 
Montage  öfters  kleine  Abweichungen  herausstellen.    Sind  diese  Abweichungen  zwischen 
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den  zusammengehörigen  Nietlöchern  größer  als  5°/^  des  Nietdurchmessers,  so  müssen 
die  betreffenden  Löcher  nachgebessert  werden.  Dies  geschieht  meist  durch  Auftreiben 
mit  der  Reibahle;  für  solche  aufgeriebene  Nietlöcher  sind  dann  entsprechend  stärkere 
Nietbolzen  zu  verwenden.  Gewaltsames  Ausrichten  mit  konischen  Stahldornen  ist  zu 
verwerfen. 

Die  Ausführung  der  Nietung  findet  durch  Hand-  und  Maschinenarbeit  statt.  Die 
Handnietung  wird  nur  für  kleinere  Konstruktionen  angewendet  und  eventuell  auch  für 
kleinere  Nacharbeiten  bei  größern  Konstruktionen.  Sie  versagt  jedoch  schon  bei  mäßig- 
langen  Nieten  und  größern  Nietdurchmessern.  Der  Schließkopf  wird  bei  der  Hand- 
nietung durch  Aufsetzen  eines  Schellhammers  gebildet,  auf  den  die  Hammerschläge 
ausgeführt  werden.  Während  der  Nietung  ist  ein  festes  Andrücken  (Gegenhalten)  des 
Setzkopfs  mit  einem  schweren  Vorhalter  oder  einer  Nietwinde  erforderlich. 

Die  Maschinennietung  ist  besser  und  allen  Anforderungen  gewachsen:  sie  erfolgt 
in  der  Regel  durch  Maschinen,  bei  denen  der  durch  Bildung  des  Schließkopfs  nötige 
Druck  oder  die  nötigen  Stöße  durch  Preßwasser  bzw.  Preßluft,  Dampf  oder  elektrische 
Kraft  erzeugt  werden.  Sehr  gute  und  häufig  verwendete  Maschinen  sind  die  Revolver- 
nietmaschinen mit  Preßluftbetrieb. 

Die  Maschinennietung  hat  gegenüber  der  Handnietung  folgende  Vorteile: 

1.  Sie  übt  eine  größere  und  schneller  wirkende  Kraft  aus  und  hiermit  ist  verbunden: 

2.  Eine  bessere  Zusammenstauchung  des  Nietschafts,  d.  h.  eine  bessere  Ausfüllung 
des  Nietlochs,  wodurch  eine  größere  Festigkeit  der  Nietverbindung  erreicht  wird. 

3.  Sie  ist  wesentlich  billiger  und  erfordert  bedeutend  weniger  Zeit  als  die  Handnietung. 
Nach  dem  Schlagen  der  Niete  sind  diese  auf  ihre  Güte  zu  untersuchen,  und  zwar 

muß  dies  vor  Beseitigung  der  Schönheitsfehler,  d.  h.  vor  der  Abstemmung  der  Niet- 
ränder (Verputzen)  geschehen,  damit  lockere  oder  schlechte  Niete  durch  Verstemmung 
nicht  scheinbar  gut  gemacht  werden  können.  Die  Niete  müssen  vollkommen  festsitzen 
und  vollständig  ausgestaucht  sein.  Die  Prüfung  geschieht  am  einfachsten  durch  An- 
schlagen mit  einem  kleinen  Hammer,  dem  Nietkontrollhammer.  Bei  festsitzenden  guten 
Nieten  schnellt  der  Hammer  unter  hellklingendem  Ton  leicht  zurück,  während  lose  Niete 
dumpf  ertönen.  Zweckmäßig  und  sicher  ist  es,  beim  Anschlagen  den  Daumen  an  den 
Nietkopf  aufzusetzen  und  durch  das  Gefühl  festzustellen,  ob  das  Niet  fest  sitzt.  Die  Niet- 
köpfe müssen  genau  zentrisch  zum  Nietbolzen  sitzen  und  dürfen  keine  Risse  zeigen. 
Stichproben  durch  Herausnehmen  von  Nieten  sind  stellenweise  zu  empfehlen. 

Alle  Niete,  die  den  obengenannten  Bedingungen  nicht  entsprechen,  sind  wieder  heraus- 
zuschlagen und  durch  vorschriftsmäßige  zu  ersetzen.  Da  im  Werk  geschlagene  Niete 
im  Durchschnitt  immer  besser  und  außerdem  auch  billiger  werden,  als  auf  der  Baustelle, 
so  ist  das  Vernieten  auf  der  Baustelle  möglichst  einzu- 
schränken und  die  Vernietung  soweit  wie  möglich  bereits  ^'^ 
im  Werk  vorzunehmen. 

ß)  Die  Niete  selbst.    Die  Niete  werden  aus  bestem, 
weichem  und  zähem  Schweiß-  oder  Flußeisen  hergestellt.  ^ 
Jedes  Niet  besteht  aus  einem  zylindrischen,  am  Ende  etwas 
konisch  gestalteten  Schaft  a  (Abb.  97)  und  einem  Kopf, 

dem  Setzkopf  ö.  Der  Übergang  zwischen  Setzkopf  und  Schaft  wird  gebildet  durch  ein 
kegelförmiges  Stück  das  ein  Einschneiden  von  scharfen  Blechkanten  in  den  Nietkopf 
verhindern  und  somit  die  Festigkeit  der  Nietverbindung  vergrößern  soll.  Dem  Schaft 
entspricht  ein  Nietloch  mit  etwas  größerm  Durchmesser,  das  an  den  beiden  äußersten 
Blechoberkanten  entsprechend  dem  kegelförmigen  Übergang  c  hohlkegelartig  abgefast 
wird  (Abb.  98). 
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Die  Länge  /  des  Nietschafts  richtet  sich  nach  der  gesamten  Dicke  der  zu  ver- 
bindenden Teile  und  ist  so  zu  bemessen,  daß  noch  ein  Stück  von  genügender  Länge 
hervorragt,  das  zur  Bildung  des  zweiten  Kopfes,  des  Schließkopfs,  dient.  Die  hierzu 
nötige,  aus  dem  Nietloch  hervorragende  Länge  des  Schaftes  beträgt  ungefähr  1,5  des 
Schaftdurchmessers  d.  Das  genauere  Maß  der  hervorstehenden  Schaftlänge  ist  ferner 
noch  abhängig  von  der  Gesamtblechstärke  d\  denn  durch  die  Ausstauchung  des  Niet- 
lochs und  durch  die  Zusammenziehung  bei  der  Abkühlung  wird  ein  gewisser  Teil  des 
hervorstehenden  Schaftendes  aufgebraucht.  Demgemäß  wird  als  genaueres  Maß  für  die 
Gesamtschaftlänge  angegeben: 

/=  1,1  ■  1,33^^ 

Hiernach  berechnet  sich  z.  B.  für  ^  =  6  cm  und  d  =  2  cm,  /=  1,1  -6  +  1,33  2  =  9,26  cm. 

Nach  der  Form  der  Nietköpfe  werden  volle,  halbversenkte  und  versenkte  Niet- 
köpfe unterschieden.  Die  vollen  und  halbversenkten  (erhabenen)  Nietköpfe  haben 
ungefähr  die  Gestalt  eines  Kugelabschnitts,  während  die  versenkten  Nietköpfe  kegel- 
förmig in  die  zu  verbindenden  Bleche  versenkt  sind. 

Sämtliche  Nietköpfe  müssen  solche  Abmessungen  haben,  daß  i.  ein  Zerdrücken  der 
Auflagerfläche  und  2.  ein  Abscheren  des  Kopfes  in  der  Längsrichtung  des  Schaftes 
nicht  eher  eintreten  kann  als  ein  Zerreißen  des  Nietschafts.  Aus  der  ersten  Bedingung 
ergibt  sich,  wenn  der  Durchmesser  des  Nietkopfs  mit  D  (Abb.  99)  bezeichnet  wird, 
für  die  erhabenen  Nietköpfe  die  Gleichung: 

lD^  —  d\        ,        d^'-TX  , 

  -JC  •  kd  =  k^^ 

\      4      /  _4 

für  kd  =      wird  D  ^  d  -  V 2  —  x^.  -  i^^d.  (38) 

Ein  Maß  für  die  Höhe  des  Nietkopfs  folgt  aus  der  zweiten 
Bedingung: 

d-7t[H-\-h)'ks=^^^'k,, 


Abb.  99.  Abmessungen 
der  Nietköpfe. 


Abb.  100.  Normalform 
des  Nietkopfs. 


Für  ks  =  \kz  wird  hiernach  H -\~  h  =  -}^d.  In  der  Praxis  wählt 
man  etwas  mehr  und  zwar  H -\-  h  =^  \  d^  d.  h. 

H=\d    und    h  =  \d.  (39 

Als  Normalform  für  erhabene  Nietköpfe  ist  allgemein  folgende 
Gestalt  festgesetzt  (Abb.  100): 


D== 

1,5^ 

\d 

h  = 

\d 

r  = 

0,5^ 

R  = 

d 

11  = 

^d 

Abb. 


[Ol.    Einzeichnen  des 
Nietkopfs. 


i  i 


1^. 


(40) 


Beim  Einzeichnen  der  Nietköpfe  in  die  Konstruktionszeich- 
nungen beschreibt  man  gewöhnlich  einen  Kreis  mit  einem  Radius 
R=z  d^  dessen  Mittelpunkt  um  0,50^  unter  der  Anlagefläche  des 
Kopfes  liegt  (Abb.  loi).  Im  kleinen  Maßstab  wird  die  Ver- 
senkung nicht  gezeichnet. 

Versenkte  Nietköpfe  werden  in  einzelnen  Fällen  nötig, 
wenn  z.  B.  für  die  Ausbildung  erhabener  Nietköpfe  kein  Raum 
vorhanden  ist,  wie  bei  Unterlagsplatten  für  Auflager,  bei 
Gleitflächen  usw.    Sie  sind  wenn  möglich  zu  vermeiden,  werden 
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Abb.  I02.  Versenkter    Abb.  103.  Halbversenkter 


aber  mitunter  nötig.  Der  Kopf  hat  eine  ebene  Oberfläche  und  ist  in  einen  Hohlkegel 
des  Bleches  versenkt.  Wenn  der  Schließkopf  auch  versenkt  gebildet  werden  soll,  dann 
wird  das  Material  des  vorstehenden  Nietschafts  in  einen  entsprechend  gleichen  Hohl- 
kegel des  Bleches  zusammengestaucht  und  die  Oberfläche  durch  Abstemmen  oder  Ab- 
feilen meist  noch  nachgearbeitet.  Ein  gutes 
Nacharbeiten  ist  besonders  dann  erforderlich, 
wenn  auf  eine  glatte  Fläche  Wert  zu  legen  ist. 
Die  Abmessungen  für  den  versenkten  Nietkopf 
(Abb.  102)  sind  folgende: 

(41) 


Nietkopf. 
D  


Nietkopf. 


H. 


H  auch  oft  =0,40^  bis  0,5^/. 


-  -  +  - 

V 

ß3d 


^  d 


Halbversenkte  Nietköpfe  (Abb.  103)  werden  manchmal  statt  der  erhabenen  da 
ausgeführt,  wo  es  sich  darum  handelt,  bei  sehr  langen  Nieten  die  Schaftlänge  wegen  der 
Zusammenziehung  etwas  zu  verkürzen,  ferner  auch  an  Stelle  von  versenkten  Nietköpfen, 
wenn  die  Oberfläche  nicht  ganz  eben  sein  muß,  jedoch  der  Platz  für  volle  Nietköpfe 
nicht  ausreicht. 

7)  Die  Nietverbindungen.  Es  sind  einschnittige  (Abb.  104  u.  105),  zweischnittige 
(Abb.  106)  und  mehrschnittige  Vernietungen  zu  unterscheiden.  Diese  Unterscheidung 
ergibt  sich  aus  der  Anzahl  der  Querschnitte,  in  denen  die  einzelnen  Nieten  auf  Ab- 
scherung beansprucht  werden. 

Die  Anordnung  der  Niete  wird  je  nach  der  Nietanzahl  in  einer  Reihe  oder  in 
mehreren  Reihen  vorgenommen,  einreihige  und  mehrreihige  Vernietungen. 
Abb.  107  stellt  eine  zweireihige  Vernietung  dar.  Mit  Rücksicht  auf  eine  gleichmäßige 
Wirkungsweise  aller  Niete  einer  Verbindung  sind  viele  Niete  hintereinander  in  einer  Reihe 
zu  vermeiden,  es  ist  deshalb  bei  einer  großen  Nietzahl  ^die  Anordnung  in  mehreren 
Reihen  vorzuziehen. 


Abb.  104  u.  105.  Einschnittige 
Vernietungen. 


Abb.  106.  Zweischnit- 
tige Vernietung. 


^2  P/2 


6' 


Vi 


t 


Abb.  107.  Zweireihige 
Vernietuns:. 


Nach  den  Anforderungen,  die  an  die  V^ernietungen  gestellt  werden,  lassen  sich  die 
Niete  einteilen  in: 

Kraftniete,  die  hauptsächlich  Kräfte  von  einem  Konstruktionsteil  in  den  andern  zu 
übertragen  haben.  Die  Anzahl  und  Stärke  der  Niete  ergibt  sich  durch  Rechnung,  der 
Achsabstand  der  einzelnen  Niete  schwankt  von  2,5  <'/  bis  5^/. 
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Heftniete  sollen  nur  ein  Zusammenhalten  der  verbundenen  Teile  bewirken  und 
übertragen  keine  Kräfte.  Der  Abstand  der  Niete  wird  im  allgemeinen  nicht  durch 
Rechnung  festgelegt,  sondern  es  wird  ein  verhältnismäßig  weiter  Nietabstand  gewählt, 
und  zwar  soll  der  Nietabstand  für  gedrückte  Stäbe  kleiner  sein  als  für  gezogene,  um  ein 
Ausbeulen  der  einzelnen  Teile  durch  den  Druck  zu  verhindern.  Bei  Konstruktionsteilen, 
die  der  Witterung  ausgesetzt  sind,  ist  der  Abstand  der  Heftniete  nicht  zu  groß  zu 
o    .7    •  .       .      ^  ,     .1         nehmen,  damit  die  Feuchtigkeit  nicht  so  leicht 

Abb.  loö.    Vernietung  eines  Fachwerkstabs.  i        .    ,  ,  ,  , 

dazwischen  treten  kann,  und  die  Rostbildung 


-L — _I   zwischen   den   verbundenen   Teilen  möglichst 

^  ^  2  -1  ,g^JEfta.    verhindert   wird.    Je   nach  den  vorliegenden 


^     X-<?-X_  -    -      Verhältnissen  schwanken  die  Abstände  der  Heft- 

niete, zwischen  5^  bis  10  d.  Der  Abstand  der 
Randniete  vom  Blechrande  soll  nicht  größer  als  2,5^  bis  sein.  Abb.  108  stellt  die 
Vernietung  eines  F'achwerkstabs  dar,  der  aus  zwei  Winkeleisen  und  einem  Blech  zu- 
sammengesetzt ist. 

Verschluß  niete  sollen  eine  vorwiegend  dichte  Verbindung  abgeben  und  haben 
nur  verhältnismäßig  geringe  Kräfte  auszuhalten,  wie  z.  B.  bei  Wasser-  und  Gasbehältern. 
Die  Niete  werden  hierbei  schwächer  gewählt  und  enger  gestellt  als  bei  Kraftnietungen. 

Dampfkesselniete  müssen  zugleich  fest  und  dicht  sein. 

Für  die  Eisenkonstruktionen  des  Hochbaues  kommen  nur  die  Kraft-  und  Heftniete 
in  Betracht. 

0)  Der  Nietdurchmesser.  Der  Durchmesser  der  Niete  wird  bei  Kraftnietungen 
meist  ungefähr  gleich  der  doppelten  Blechstärke  gewählt,  d.  h.  d  —  zd.  Demgemäß 
kommen  im  Hochbau  Nietdurchmesser  zwischen  i  bis  2,6  cm  vor.  Die  bei  den  Eisen- 
konstruktionen zu  empfehlenden  und  vorkommenden  Nietdurchmesser  sind:  10,  12,  14, 
16,  18,  20,  22,  24,  26  mm.  Zweckmäßig  verwendet  man  hiervon  bei  den  einzelnen  Eisen- 
konstruktionen selten  mehr  als  drei  verschiedene  Nietsorten,  um  unnötige  Ausführungs- 
erschwernisse zu  vermeiden.  Für  Heftnieten  und  Niete  für  untergeordnete  Konstruktions- 
teile, Geländer  usw.  kommen  auch  kleinere  Durchmesser  zur  Verwendung. 

s)  B e ansprucJiungsarten  und  Berechfiuiig  der  Nietverbindungefi.  Eine  Zer- 
störung der  Nietverbindung  kann  auftreten: 

1.  Durch  Abscheren  der  Nietschäfte, 

2.  Durch  Zerreißen  des  Bleches  zwischen  den  Nieten, 

3.  Durch  Aufreißen  des  Bleches  vor  den  Nieten  nach  dem  Rande  zu, 
5.  Durch  Aufstauchen  oder  Zerquetschen  des  Bleches  im  Nietloch. 

Die  Berechnung  der  Nietquerschnitte,  der  Nietabstände,  der  Anzahl  der  Niete,  so- 
wie der  kleinsten  Abstände  vom  Rand,  muß  so  vorgenommen  werden,  daß  in  jeder 
Hinsicht  vollkommene  Sicherheit  vorhanden  ist.  Hierbei  wird  zugunsten  der  Sicherheit 
auf  die  Reibung  zwischen  den  Abscherungsflächen  der  Bleche,  die  die  Sicherheit  der 
Nietverbindungen  vergrößert,  keine  Rücksicht  genommen. 

Die  Durchmesser  oder  die  Anzahl  der  Niete  sind  so  zu  bemessen,  daß  einerseits 
die  zulässige  Abscherspannung  in  den  Abscherungsquerschnitten  der  Niete  nicht  über- 
schritten wird  und  andrerseits  ein  Zerdrücken  in  den  Lochwandungen  ausgeschlossen  ist, 
d.  h.  keine  Überschreitung  des  zulässigen  Lochleibungsdrucks  stattfindet. 

In  folgendem  sei: 

d  =  Nietdurchmesser  in  cm. 

ö  =  Blechstärken  der  zu  verbindenden  Teile,  wobei  bei  verschiedenen  Blech- 
stärken die  dünnere  zu  wählen  ist  (in  cm). 
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Bei 


=  zulassipfe  Scherspannuns:  des  Nietmaterials  ]  .    ,  , 

1..    .       T     1  1  .,         11  fin  kg-  qcm. 

rl  =  zulassiger  Lochleibungsdruck  J 

P  =  größte  Kraft,  die  durch  die  Nietverbindung  übertragen  werden  soll  (in  kg). 
n  =  erforderliche  Nietanzahl, 
einschnittigen  Vernietungen  (Abb.  log)  ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf  die 


Abscherung: 


d'-7t 


P. 


(42; 


Abb.  109.  Be- 
rechnung ein- 
schnittiger 
Vernietung. 


Der  Druck  auf  die  Lochleibung  wird  auf  die  Projektion  des  Niet- 
lochs in  der  Kraftrichtung  gleichmäßig  verteilt  angenommen,  also  auf  ein 
Rechteck  d-d^  so  daß  der  ganze  zulässige  Lochleibungsdruck  für  ein 
Niet  beträgt: 

d-Ö'kL. 

Die  Bedingungsgleichung  mit  Rücksicht  auf  Lochleibung  ist 
also : 

IL  n-d'd-kL'^P.  (43) 
Für  beide  Bedingungen  (Abscherung  und  Lochleibung)  muß  die  Nietver- 
bindung genügen,  d.  h.  es  ist  die  Berechnung  nach  beiden  Gleichungen  ^ji 
vorzunehmen  und  zwar  kann  man  den  Nietdurchmesser  d  annehmen  und 
die  zugehörige  Anzahl  n  berechnen  oder  auch  71  annehmen  und  d  berechnen.  Das 
erstere  ist  in  den  meisten  Fällen  zweckmäßiger.  In  diesem  Fall  ist  also  die  Anzahl  zu 
berechnen  auf  Abscherung  und  dann  diejenige  auf  Lochleibung,  und  der  größte  Wert 
für  n  der  Konstruktion  zugrunde  zu  legen.  Ergeben  sich  zum  Beispiel  auf  Lochleibung 
fünf  und  auf  Abscherung  vier  Niete,  so  sind  mindestens  fünf  Niete  zu  wählen.  Zur 
Sicherheit  werden  in  der  Regel  je  nach  der  Bedarfszahl  i  bis  3  Niete  zugegeben. 

Hinsichtlich  der  zulässigen  Beanspruchung  auf  Abscherung  wird  auf  §  10,  c  und  die 
Tabelle  auf  S.  485  verwiesen.  Mit  Rücksicht  auf  das  gut  ausgewählte  Nietmaterial  wird 
oft  auch  die  zulässige  Schubfestigkeit  (/',)  gleich  der  zulässigen  Zug-  und  Druckfestigkeit  [k) 
angenommen.    Der  zulässige  Lochleibungsdruck  wird  allgemein  gleich  1,5/'  gesetzt. 

Soll  eine  einschnittige  Nietverbindung  gleich  fest  gegen  Lochleibungsdruck  und  Ab- 
scherung sein,  so  besteht  die  Bedingung: 


d^-^c 


•  ks  —  n-d'ö  ■  k'L 
,5/6  und  ferner 


oder 


rd. 


3  folgt  aus  vorstehender  Glei- 


Für  ks  =  k,  kL  = 
chung  d  ~  2  -  ö. 

Bei  ks  =  k  und  kj^  =  i^c^k[kL  =  i,5/^v)  gilt  also  für  einschnittige  Ver- 
nietungen folgendes:  Ist  der  Nietdurchmesser  gleich  der  doppelten  Blcch- 
stärke,  d.  h.  d  —  lö^  so  ist  die  Verbindung  in  bezug  auf  Lochleibung  und 
Abscherung  gleich  gut;  es  ist  dann  nur  eine  Berechnung  auf  die  eine  Art 
nötig.  Ist  d^  2(5,  dann  wird  die  Lochleibung  den  größten  Wert  für  ;/ 
ergeben  und  es  genügt,  ;/  nur  nach  Gleichung  II  zu  berechnen.  Ist  d<^2  (), 
so  ist  auf  Abscherung  nach  Gleichung  I  zu  rechnen.  Sind  die  Blechstärken 
der  zu  verbindenden  Teile  verschieden,  dann  ist  selbstverständlich  der 
kleinere  Wert  für  ö  der  Berechnung  zugrunde  zu  legen. 

Bei  zweischnittigen  Vernietungen  heißen  die  Bedingungsgleichungen: 


Abb.  1 10.  Berech- 
nung der  zwei- 
schnittigen Ver- 
nietung. 


Auf  Abscherung 


id^TT^ 

4 


ks  >  P. 


(44 
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Auf  Lochleibung,  wenn  ö  =  26' 

II.    n-d-ö-kL^  P.  (45) 

Ist  die  gesamte  Blechstärke  in  der  einen  Kraftrichtung  nicht  gleich  der  gesamten 
Blechstärke  in  der  andern  Kraftrichtung,  so  ist  immer  die  schwächere  dieser  beiden 
Blechstärken  in  Gleichung  II  einzusetzen.  Der  größere  der  aus  den  Gleichungen  I  und  II 
sich  ergebenden  Werte  für  n  ist  maßgebend. 

Soll  eine  zweischnittige  Nietverbindung  in  bezug  auf  Abscherung  und  Lochleibung 
unter  Voraussetzung  von  ks  =  k  und  kL=  1,5/^  wieder  gleich  fest  sein,  so  muß  d  =  ö 
=  2(5'  gewählt  werden.  Es  ist  dann  nur  nach  einer  der  beiden  Gleichungen  zu  rechnen. 
Bei  d  <i  ö  ist  nach  Gleichung  I  auf  Abscherung,  bei  d  ö  nach  Gleichung  II  auf  Loch- 
leibung zu  rechnen. 

Die  nachstehende  Tabelle  gibt  eine  Zusammenstellung  der  Gleichungen  für  die  Niet- 
anzahl bei  ein-  und  zweischnittigen  Nietverbindungen. 


Beanspruchung 


Auf  Abscherungf 


Auf  Lochleibung 


Anzahl  der  Niete 


bei  einschnittiger 
Verbindung 


4^ 


71  •  ks 

P 


bei  zweischnittiger 
Verbindung 


2P 


d"^  n  •  ks 
P 

d-ö'kL 


—  d-6'kL 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Kräfte,  die  ein  Niet  mit  verschiedenen  Durch- 
messern auf  Abscherung  bzw.  Lochleibung  aufnehmen  kann. 

Tabelle  für  die  Abscherungskraft  für  i  Niet  in  Tonnen;  für  ks  =  1000  kg/qcm. 


10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

0,79 

1,53 

2,01 

2,54 

3,14 

3,80 

4,52 

5,31 

1,58 

2,26 

3,<^6 

4,02 

5,08 

6,28 

7,60 

9,04 

10,62 

Aus  diesen  Werten  lassen  sich  die  zulässigen  Nietkräfte  für  ein  andres  ks  ohne 
weiteres  berechnen,  z.  B.  für  ks  —  800  kg/qcm  sind  die  betreffenden  Zahlen  nur  mit  0,8 
zu  multiplizieren. 

Lochleibungsdruck-Kraft  für  i  Niet  in  t;  für  kL  =  1,5  ^  =  1500  kg/qcm. 


lO 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

für  einschnittiges  Niet  mit  ^  =  2  d  .  .  . 

0,75 

1,08 

1,47 

1,92 

2,43 

3,00 

3,63 

4,32 

5,07 

für  zweischnittiges  Niet  mit  d  =  6  ,  .  . 

1,50 

2,16 

2,94 

3,84 

4,86 

6,00 

7,26 

8,64 

10,14 

Abb.  III  u.  112.  Berechnung  des  Nietabstands  vom  Rand.        q  Berechmuig   der   Nietab  Stände. 

Die  Entfernungen  der  einzelnen  Niete  von- 


O  O 


1^  o  o 


1 


einander  sowie  vom  Blechrande  sind  eben- 
falls von  Einfluß  auf  die  Festigkeit  der 
Nietverbindungen. 

Bei  der  Berechnung  des  Nietabstands  vom  belasteten  Rande,  d.  h.  dem 
Rande  senkrecht  oder  schräg  zur  Kraftrichtung,  ist  die  Gefahr  des  Aufschlitzens  des 
Bleches  zu  berücksichtigen.  Der  Abstand  vom  Rand  muß  so  groß  sein,  daß  die  hinter 
dem  Niet  liegenden  Blechstreifen  (in  Abb.  1 1 1  u.  112  schraffiert)  nicht  herausgeschert 
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werden.  Bei  der  Berechnung  auf  Herausscheren  der  Blechstreifen  wird  nur  die  Länge 
d  —  -i^  (Abb.  112)  eingesetzt.  Soll  die  Abscherungsfestigkeit  des  Nietes  gerade  sogroß 
sein,  wie  diejenige  des  dahinter  liegenden  Blechstreifens,  so  muß  sein: 

d"^  '7t 
4 

Setzt  man  ^^Niet  =  k,  /^^Biech  =  f^j  tt  =  rd.  3  und  als  Voraussetzung  gleicher  Festig- 
keit auf  Abscherung  und  Lochleibung  d=  26,  so  ergibt  sich  a=  1,5  Allgemein 
wird  gewählt: 


(46) 


a  =  2d  bis  2,5<f. 

Dasselbe  Maß  nimmt  man  auch  für  den  Abstand  vom  unbelasteten  Rande. 

Bei  der  Berechnung  des  Nietabstands  der  einzelnen  Niete  voneinander  ist 
zu  unterscheiden,  ob  die  Kräfte  in  der  Richtung  der  Nietreihen  oder  senkrecht  hierzu 
wirken. 

Wirkt  die  Kraft  senkrecht  zur  Nietreihe  (Abb.  113),  so  ergibt  sich  eine  Bedingung 
für  die  Berechnung  der  Abstände  dadurch,  daß  die  Abscherfestigkeit  der  Niete  ungefähr 
gleich  der  Festigkeit  des  durch  die  Niete  geschwächten  Blechquer- 
schnitts sein  soll.  Die  Abscherungsfestigkeit  eines  Nietes  muß  also 
ungefähr  gleich  der  Zugfestigkeit  des  Blechquerschnitts  zwischen  zwei 
Nietlöchern  sein,  d.  h.  . 

d'-7t  , 


Abb.  1 1 3 .  Nietabstand 
bei  einer  Nietreihe 
senkrecht  zur  Kraft. 


•  k,  =  {e-d)-ö'/.\ 

4 

Für  d=  2Ö,  oder  ö  =  ^d,  ks  =  k  und  n  =  rd.  3  wird 
gewöhnlich  gewählt 

e  =  2,sd  bis  3,5^/. 

Wirkt  die  Kraft  in  der  Richtung  der  Nietreihe,  so  wird  bei  vielen  Nieten  hinter- 
einander wegen  der  Elastizität  des  Eisens  die  Kraftübertragung  ungleichmäßig  sein.  Des- 
halb sind  in  der  Regel  nicht  mehr  als  5  bis  6  Niete  hintereinander  zu  setzen.  Die  Ent- 
fernung der  einzelnen  Niete  in  der  Längsachse  wird  hier- 
bei ebenfalls  zu  rd.  2,^d  bis  3,5<^  gewählt  (Abb.  114). 


Sind  mehrere  Nietreihen  vorhanden,  so  müssen  die 


Abb.  114.    Nietabstand  in  dei 
Richtung  der  Kraft. 


Kräfte  an  jeder  Stelle  durch  das  Blech  sicher  aufgenommen 
werden  können.  Denkt  man  sich  nach  Schwei )LER  die 
Kraft  eines  jeden  Nietes  durch  einen  wie  ein  Seil  um  das 
betreffende  Niet  gelegten  Blechstreifen  von  der  Breite 
aufgenommen,  so  müssen  diese  Streifen  an  jeder  Stelle 
des  Bleches  untergebracht  werden  können,  und  die  Breite 
des  Bleches,  die  hierzu  nötig  wird,  ist  abhängig  von  der  Streifenbreite  sowie  von  der 
Anzahl  der  Niete  in  der  ersten  Reihe.  Jeder  Doppelstreifen  muß  eine  Nietkraft  auf- 
nehmen können;  seine  Breite  fl  bestimmt  sich  daher  aus: 


e  =  2.5d-3.5cL 


2ri-ö-k  = 


d^~ 


■ks; 


für  d  =  28^  ks  =  k  und     =  rd.  3  wird  ß  =  \  d. 

Die  erforderliche  Gesamtblechbreite  wird  also  für  ?/ Niete  bei  einer  Anordnung^  mit 


:f  Nieten  in  der  ersten  Reihe 

/;  =  ;/.  2  ß  -\-  X  •  d. 

Für  ein  Niet  in  der  ersten  Reihe  (Abb.  115) 

d  =  n  -  2ß  -\-  d  und  für  ß  =  ^d 
d  =  d-{ln-^iy, 


(48) 
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bei  mehr  als  einem  Niet  in  der  ersten  Reihe  muß  b  größer  sein,  z.  B.  bei  drei  Nieten 
(Abb.  II 6): 


Abb.  115.    Günstige  Anordnung    Abb.  116.  Ungünstige  Anordnung 


von  Nietreihen. 


von  Nietreihen. 


Abb.  117.  Ver- 
schränkte Niet- 
stellung. 


Abb.  118. 
Parallelstellunj 
der  Niete. 


O  O 
O  O  G- 

O  O-- 
090 


000 

O  O  Q 

000- 


b  ~  n-iß  und  für  ß  =  \d 

b  =  d{Xn  +  ^]. 

Mit  Rücksicht  auf  eine  ge- 
ringe erforderliche  Blechbreite  ist 
daher  die  Nietzahl  in  der  ersten 
Reihe  möglichst  niedrig  zu  hal- 
ten. Die  Anordnung  nach  Abb. 
115  ist  deshalb  derjenigen  nach 
Abb.  116  vorzuziehen.  Die  Ent- 
fernung der  einzelnen  Nietreihen 
voneinander  wählt  man  gewöhn- 
lich zu 

^1  =  2,5^  bis  3,5^.  (49) 
Der  kleinere  Wert  kann  bei  verschränkter  Nietstellung 
(Abb.  117),   der  größere  bei  Parallelstellung  (Abb.  118) 
angenommen  werden. 

Als  zweckmäßiger  Nietabstand  senkrecht  zur  Kraft- 
richtung gilt  für  einfache  Stabanschlüsse 

e^  =  ^d  bis  3,5  r/.  (50) 
Ebenso  groß  kann  auch  der  schräge  Abstand  bei 
verschränkter  Stellung  gewählt  werden.  Bei  der  Anord- 
nung der  Niete  ist  zwecks  Vermeidung  exzentrischer  Kraftübertragung  darauf  zu  achten, 
daß  die  Niete  zur  Kraftrichtung  möglichst  symmetrisch  sitzen. 

§  15.  Die  löslichen  Verbindungsmittel. 

a)  Die  Verschraubungen. 

Als  lösliche  Verbindungsmittel  für  Bauzwecke  kommen  von  den  Schrauben  nur  die 
scharfgängigen  und  eingängigen  in  Anwendung,  d.  h.  solche,  bei  denen  der  Ge- 
windequerschnitt dreieckig  ist  und  bei  denen  bei  einer  Umdrehung  der  in  der  Richtung 
der  Achse  zurückgelegte  Weg  gleich  der  Ganghöhe  des  Gewindes  ist.  Flachgängige 
Schrauben,  d.  h.  solche  mit  rechteckigem  Gewindequerschnitt,  sollen  hier  nicht  be- 
sprochen werden,  da  sie  für  die  Eisenkonstruktionen  nicht  verwendet 

Abb.  119.  Gangprofildes  ^^verden. 

Für  die  scharfgängigen  Schrauben,  die  Befestigungsschrauben, 
ist  als  Schraubensystem  das  WiTWORTHsche  noch  meistens  einge- 
führt. Bei  diesem  Witworth-Gewinde  bilden  die  Gewindequerschnitte 
gleichschenklige  Dreiecke,  die  an  der  Spitze  sowie  am  Grunde  je 
um  ein  Sechstel  ihrer  Höhe  abgerundet  sind;  der  Kantenwinkel  be- 
trägt 55^.    Das  Gangprofil  ist  durch  Abb.  119  dargestellt,  worin 
/q  die  Höhe  des  Gewindedreiecks, 
d^  den  Bolzendurchmesser, 
d  den  äußern  Gewindedurchmesser, 
d^  den  Innern  Gewinde-  oder  Kerndurchmesser, 
/  die  Gewindetiefe  und 

u  den  Kantenwinkel  . 
bezeichnen. 


Witworth  -  Gewindes. 
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4  =  \h  ■  cotg-  27|-°  =  '--0,96^, 

=  d —  2t  ==  d —  1,28/^. 
Für  die  Skala  des  Witworth-Gewindes  "'^j  ist  als  Grundmaß  der  äußere  Gewinde- 
durchmesser d  angenommen  und  dieses  nach  dem  englischen  Zollmaße  abgestuft  Die 
Tabelle  I  gibt  ein  Bruchstück  dieser  Skala. 


Tabelle  I:  Witworthsches  Gewinde. 

(Gewindequerschnitt  s.  Abb.  119.) 


Anzahl 

Äußerer 

Kern- 

der 

Höhe  der 

Höhe  des 

Schlüssel- 

Durchmesser 

Gewinde- 

Mutter 

Kopfes 

weite 

des 

Durch- 

Quer- 

gänge 

ab- 

ab- 

ab- 

WC Uli  III 

Gewindes 

messer 

schnitt 

aui 

aui 

gerundet 

gerundet 

gerundet 

d 

^1 

n  ■  d\ 
4 

einen 
engl. 

die 
Länge 

ho 

So 

k:,  =  480 

kz  =  600 

engl.  Z. 

mm 

mm 

qcm 

Zoll 

d 

mm 

mm 

mm 

kg 

kg 

: 

• 

25,40 

21,33 

3,573 

8 

8 

25 

18 

40 

1 715 

2  145 

28,57 

23,93 

4,498 

7 

n 

29 

20 

45 

2  160 

2  700 

31,75 

27,10 

5,768 

7 

8^ 

32 

22 

50 

2  770 

3  460 

34,92 

29,50 

6,835 

6 

8i 

35 

24 

54 

3  280 

4  100 

38,10 

32,68 

8,388 

6 

9 

38 

27 

5^8 

4030 

5030 

T  5 
'■  8 

41,27 

34,77 

9,495 

5 

41 

29 

63 

4  560 

5  700 

T  3 
'■  4 

44,45 

37,94 

11,31 

5 

44 

32 

67 

5  430 

6  780 

ri 

8 

47,62 

40,40 

12,82 

4-V 

48 

34 

72 

6  150 

7690 

2 

50,80 

43-57 

14,91 

4^ 

9 

51 

36 

76 

7  160 

8  950 

2t 

57,15 

49,02 

18,87 

4 

9 

57 

40 

85 

9  060 

II  320 

2i 

63-50 

55,37 

24,08 

4 

10 

64 

45 

94 

1 1  560 

14450 

2f 

69,85 

60,55 

28,80 

0  1 

9« 

70 

49 

103 

13820 

17  280 

3 

76,20 

66,90 

35,15 

3v 

lOi 

76 

53 

112 

16870 

21  090 

3i 

82,55 

72,57 

41,36 

3:1- 

lot'cr 

83 

58 

121 

19850 

24  820 

Da  die  Skala  des  Witworth-Gewindes  auf  englischer  Zollgrundjage  aufgebaut  war, 
machte  sich  das  Bedürfnis  nach  einem  internationalen  Gewindesystem  auf  metri- 
scher Grundlage  geltend.  Im  Jahre  1898  wurde  auf  einem  Kongreß  in  Zürich  ein 
solches  vereinbart  und  allgemein  angenommen.  Bei  diesem  metrischen  Gewinde- 
system ist  der  Kantenwinkel  60",  d.  h.  die  Gewindequerschnitte  sind  gleichseitige  Drei- 
ecke. Die  Spitzen  dieser  gleichseitigen  Dreiecke  sind  um  |  der  Dreieckshöhen  abge- 
schnitten, während  ani  Grunde  eine  Ausrundung  von       vorgesehen  ist,  so  daß  also  hier 

ein  Spielraum  von  ^°   bestehen  bleibt.    Das  Gangprofil  ist  in  Abb.  1 20  dargestellt,  worin 


»Hütte«,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch  I,  21.  Aufl.,  S.  760  und  763. 
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die  Bezeichnungen  die  gleiche  Bedeutung  haben,  wie  bei  dem  vorbesprochenen  Gewinde. 
Hierbei  ist: 

t^=\h'  cotg  30"  =  0,866//, 
/  =  f|4  =      0,704/2  (einschließlich  Spielraum), 
d'^  =z  d  —  2t  —  d —  1,408/^. 
Ein  Stück  der  Skala      ist  aus  der  nachstehenden  Tabelle  II  ersichtlich. 
Auf  die  andern  Gewindearten,  die  für  die  Eisenkonstruktionen  von  untergeordneter 
Bedeutung  sind,  wird  hier  nicht  näher  eingegangen;  es  mag  der  Hinweis  auf  »Hütte«  I, 
S.  7 6  ff.,  genügen. 

Tabelle  II:  Internationales  (metrisches)  Gewindesystem. 

(Gewindequerschnitt  s.  Abb.  120.) 


Abb.  120.  Gangprofil  des 
metrischen  Gewindesystems. 


Äußerer 

Gewinde- 

Kern- 

Gano- 

Gewinde- 

Schlüssel- 

durchmesser 

durchmesser 

höhe 

tiefe 

weite 

d 

dl 

h 

t 

D 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

10 

7,89 

1,5 

1,055 

18 

II 

8,89 

1,5 

1,055 

19 

12 

9,54 

1,75 

1,23 

21 

14 

11,19 

2 

1,405 

23 

16 

13,19 

2 

1,405 

26 

18 

14,48 

2,5 

1,76 

29 

20 

16,48 

2,5 

1,76 

32 

22 

18,48 

2,5 

1,76 

35 

24 

19,78 

3 

2,11 

38 

27 

22,78 

3 

2,11 

42 

30 

25,08 

3,5 

2,46 

46 

• 

Die  Schrauben  können  je  nach  der  Art  der  Verwendung  und  der  entsprechenden 
Ausbildung  eingeteilt  werden  in: 

Die  Schraubenbolzen  und  Abarten  derselben; 

die  Steinschrauben; 

die  Ankerschrauben; 

die  Spannschlösser  und 

die  Stehbolzenschrauben, 
a)  Die  Schraubenbolzen  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  zwei  Teilen,  dem  eigent- 
lichen Bolzen  und  der  Schraubenmutter. 

Der  Bolzen  ist  gewöhnlich  zylindrisch  und  hat  an  dem  einen  Ende  einen  Kopf, 
während  auf  das  andre  Bolzenende  das  Gewinde  eingeschnitten  ist,  auf  das  die  Schrauben- 
mutter aufgedreht  werden  soll  (Abb.  121).  Wenn  auf  ein  festes  Anpressen  in  den  Loch- 
wandungen besonders  Wert  zu  legen  ist,  so  wird  in  der  Regel  der  Bolzen  konisch  aus- 
gebildet mit  einem  Anzug  von  i  :  40  bis  i  :  100;  hierbei  kann  dann  der  Kopf  in  kleinern 
Abmessungen  gehalten  werden  oder  auch  ganz  fehlen.  Diese  konischen  Schrauben- 
bolzen finden  sehr  zweckmäßig  Verwendung,  wenn  Niete  durch  Schrauben  ersetzt  werden 
sollen,  wobei  es  auf  eine  möglichst  vollkommene  Ausfüllung  des  Nietlochs  ankommt. 

'5)  »Hütte«,  21.  Aufl.,  S.  760  und  761. 
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Abb.  121. 
Schraubenbolzen. 


Die  auf  das  Gewinde  aufzusetzende  Schraubenmutter  hat  im  Grundriß  meist  die 
Gestalt  eines  regelmäßigen  Sechsecks,  dessen  eingeschriebener  Kreis  in  der  Regel  den 
Durchmesser      =  0,5  +  1,4^^  erhält,  wo  d  der  äußere  Durchmesser  ist.   Dieses  Maß  D 
wird  als  Schlüsselweite  bezeichnet.    Bis  zu  dem  eingeschriebenen 
Kreis  ist  die  Mutter  meist  kugelförmig  abgedreht,  wodurch  eine  ring- 
förmige Aufsitzfläche  mit  geringerm  Bewegungswiderstand  erzielt  wird. 
Um  diese  Aufsitzfläche  noch  zu  vergrößern  und  eine  bessere  Druck- 
übertragung zu  erhalten,  wird  die  Schraubenmutter  meist  auf  eine 
Unterlagsscheibe  aufgelegt;  hauptsächlich  dann,  wenn  das  Material 
des  verschraubten  Gegenstands  weicher  ist  als  das  der  Mutter  oder 
auch,  wenn  die  Oberfläche  des  Materials  uneben  und  rauh  ist.  Der 
Durchmesser  Du  dieser  meist  ringförmigen  Unterlagsscheibe  und  ihre 
Stärke  Su  richten  sich  nach  der  Härte  des  verschraubten  Materials. 
So  wählt  man  z.  B.: 
Bei  Eisen 

Du  =         und  Su  =  0,2  cm-j-o,i<^  oder  auch  =  0,1  D. 


Bei  Holz  oder  Stein 

Du  =  3  <^  oder      2  D  und  Su  =  o,  2  cm  +  o,  2  d. 

Bei  schiefen  Anlageflächen,  wie  z.  B.  bei  Flanschen  von  Profileisen  (C-  und  I-Eisen) 
sind  entsprechende  schiefe  Unterlagsscheiben  zu  verwenden,  so  daß  die  Schraubenmuttern 
bzw.  die  Köpfe  mit  ihrer  ganzen  Aufsitzfläche  anliegen. 

Die  Höhe  der  Schraubenmutter  wird  je  nach  der  Beanspruchung  der  Schraube  ver- 
schieden gewählt  (s.  nachstehende  Berechnung  der  Schraubenabmessungen). 

Um  ein  unvorhergesehenes,  unbeabsichtigtes  Lösen  der  Schraubenverbindung  zu  ver- 
hindern, werden  öfters  Sicherungen  gegen  ein  solches  Lösen  angebracht.  Diese 
Schraubensicherungen  können  auf  verschiedene  Arten  vorgesehen  werden;  die 
älteste  und  noch  heute  meist  gebräuchliche  Sicherung  besteht  in  der  Verwendung  der 
sog.  Gegenmutter,  die  kleinere  Abmessungen  als  die  eigentliche  Schraubenmutter  er- 
halten kann.  Ein  andres  Sicherungsmittel  ist  der  Splint,  der  entweder  durch  die 
Mutter  und  den  Bolzen  oder  unmittelbar  vor  der  Mutter  durch  den  Bolzen  hindurch- 
gesteckt wird.  Auf  diese  Schraubensicherungen  ist  jedoch  nur  da  Wert  zu  legen,  wo 
durch  Erschütterungen,  stark  wechselnde  Beanspruchungen  usw.  eine  selbsttätige  Lösung 
der  Schraubenverbindungen  möglich  ist.  Sie  haben  also  für  unsere 
Eisenkonstruktionen  des  Hochbaues  meist  keine  Bedeutung. 

Die  Köpfe  der  Schraubenbolzen  werden  in  verschie- 
denen Formen  hergestellt,  quadratisch  (Abb.  122),  kreisrund 
(Abb.  123)  oder  sechseckig.  Die  Grundrißabmessungen  sind  in 
der  Regel  gleich  denen  der  Schraubenmuttern,  die  Kopfhöhe 
wird  gewöhnlich  //^  ~  o,"]  d  bis  0,5/^  gewählt,  wobei  D  die 
Schlüsselweite  der  Mutter  und  zugleich  des  Kopfes  bedeutet. 

Bei  der  Berechnung  der  Schraubenabmessungen 
sind  je  nach  der  Beanspruchungsweise  verschiedene  Fälle  zu 
unterscheiden: 

1.  Der  Bolzen  wird  nur  auf  Abscherung  beansprucht;  in  diesem  Falle  gelten  für  den 
Durchmesser  des  Bolzens  genau  dieselben  Berechnungsweisen  wie  für  die  Nietdurchmesser. 
Die  Schraubenmutter  ist  dann  unbelastet  und  erhält  gewöhnlich  eine  Höhe  von  0,5 
bis  d. 

2.  Der  Bolzen  hat  reinen  Zug  auszuhalten;  z.  B.  wenn  ein  Schraubenbolzen  in  der 
Richtung  seiner  Achse  beansprucht  wird,  nachdem  die  Schraubenmutter  angezogen  ist. 


Abb.  122  u. 


Kopf  der 


Schraubenbolzen. 


]  [ 


T 
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Ist  P  die  Last  in  der  Richtung  der  Schraubenachse  in  kg-,  der  Kerndurchmesser 
in  cm,  fk  der  Kernquerschnitt,  d  der  äußere  Gewindedurchmesser  in  cm  und  die  zu- 
lässige Beanspruchung  des  Bolzenmaterials  in  kg/qcm,  so  gelten  die  Gleichungen 

P=f^.k,    oder  P=:^^.^,, 

4 

woraus  sich  der  Kernquerschnitt  bzw.  der  Kerndurchmesser  berechnen  zu: 

P  1  /^F 

fk  =  j-^        oder    <  =  1,13  -V  J-/  (51) 

Für  kz  können  je  nach  der  Güte  der  Schraube  folgende  Werte  eingeführt  werden: 
Bei  ruhender  Belastung      kz=  800  bis  1000  kg/qcm, 
bei  wechselnder  Belastung  kz  =  600  bis   800  kg/qcm. 
Hiernach  kann  eine  entsprechende  Schraube  aus  der  Tabelle  gewählt  werden,  wobei 
jedoch  darauf  zu  achten  ist,  daß  die  berechneten  Werte  den  Kernquerschnitt  bzw.  den 
Kerndurchmesser  darstellen. 

Die  Höhe  der  Schraubenmutter  berechnet  sich  mit  Rücksicht  auf  die  im  Gewinde 
auftretenden  Biegungs-  und  Schubspannungen  und  schwankt  je  nach  der  Art  der  Be- 
lastung und  Güte  des  Materials  von  =  d  bis  =  i^^  d  =  P^  wobei  P  die  Schlüssel- 
weite bedeutet.   Für  den  Kopf  genügt  eine  Höhe  von      =  o,jd  oder  auch  rund  0,5 i>. 

3.  Der  Bolzen  hat  eine  Axialkraft  aufzunehmen  und  ist  gleichzeitig  auf  Verdrehung 
beansprucht.  Eine  solche  Belastung  des  Schraubenbolzens  liegt  vor,  wenn  die  Schraube 
während  ihrer  axialen  Beanspruchung  angezogen  oder  gelöst  wird.  Die  durch  diese 
Belastungsweise  bedingte  Berechnung  ergibt,  daß  die  zulässige  axiale  Belastung  einer 
solchen  Schraube  rund  f  mal  so  groß  ist,  als  bei  den  unter  2.  behandelten  Schrauben. 
Die  Berechnung  kann  also  erfolgen,  indem  man  der  Berechnungsweise  nach  Fall  2  eine 
jmal  so  große  Axialkraft  zugrunde  legt  oder  eine  zulässige  Beanspruchung  kz,  die  ~  der- 
jenigen unter  2.  ist.  Die  Höhe  der  Schraubenmutter  sowie  die  des  Kopfes  können  wie 
unter  2.  gewählt  werden. 

Werden  mehrere  Schrauben  nebeneinander  verwendet,  so  ist  die  Entfernung  der 
Schrauben  nicht  geringer  als  3,50^  bis  4^  zu  nehmen,  damit  zum  Anziehen  der 
Schrauben  genügend  Raum  vorhanden  ist. 

Bei  den  Schraubenverbindungen  kommen  ebenfalls,  wie  bei  den  Vernietungen,  in  be- 
sondern Fällen  Bolzen  mit  versenkten  Köpfen  zur  Verwendung  (s.  Abb.  126).  Hier- 
bei muß  eine  Vorkehrung  getroffen  werden,  die  ein  Drehen  beim 
Abb.  124.  Vorkehrung    Anziehen  verhindert:  das  gleiche  p^ilt  auch  für  runde  Schraubenköpfe. 

gegen  em  Drehen  des  r     i       -r.   i  ^^  - 

Bolzens  diesem  Zweck  werden  oft  die  Bolzen  am  untern  Teil  vier-  oder 

sechskantig  ausgebildet  oder  es  werden  Kanten,  Nasen  (s.  Abb.  124) 
oder  Nuten  an  den  Köpfen  vorgesehen,   die  ein  Festhalten  des 
Schaftes  ermöglichen.    Von  solchen  Vorkehrungen  kann  abgesehen 
werden,  wenn  der  Bolzen  schon  durch  die  Reibung  in  den  Loch- 
wandungen gegen  Drehen  gesichert  ist,  wie  z.  B.  bei  konischen  Bol- 
zen, die  an  Stelle  von  Nieten  Anwendung  finden  und  stramm  in  die 
Bolzenlöcher  eingepaßt  werden. 
Es  kann  auch  vorkommen,  daß  Kopf  und  Schraubenmutter  versenkt  anzuordnen 
sind  (s.  Abb.  125  bis  127);  die  Mutter  muß  dann  so  ausgebildet  werden,  daß  ein  An- 
ziehen mit  einem  entsprechenden  Schlüssel  möglich  ist. 

Die  Stiftschraube  ist  eine  Abart  von  Schraubenbolzen,  bei  der  die  Schrauben- 
mutter fehlt;  das  zugehörige  Muttergewinde  ist  in  den  einen  Konstruktionsteil  einge- 
schnitten (Abb.  128). 
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Als  weitere  Abart  der  Schraubenbolzen  ist  noch  die  Hakenschraube  zu  nennen; 
diese  besitzt  an  Stelle  des  Kopfes  einen  Haken,  der  den  zu  verbindenden  Konstruktions- 
teil seitlich  übergreift  und  dessen  Festhalten  bezweckt  (Abb.  129). 


Abb.  125  bis  127.   Kopf  und 
Schraubenmutter  versenkt. 


Abb.  128.  Stiftschraube. 


Abb.  129.  Hakenschraube. 


\bb.  130.  Steinschraube. 

m 


Die  an  die  Abbildungen  beigeschriebenen  allgemeinen 
Maße  geben  einen  Überblick  über  zweckmäßige  Abmessungen. 

ß)  Die  Steinschraube  dient  zur  Verbindung  von  Eisen- 
teilen mit  Werksteinen,  Quadern  usw.  Sie  hat  meist  die 
Gestalt  von  konischen  Schraubenbolzen  ohne  Kopf  und  wird  mittels  Zement,  Gips  oder 
Blei  in  die  Steine  eingebettet.  Um  ein  Herausreißen  zu  vermeiden,  wird  das  Loch  im 
Stein  ebenfalls  konisch  gestaltet,  d.  h.  nach  außen  verjüngt,  und  der  Bolzen  meist  noch 
mit  Widerhaken  (Einkerbungen)  versehen.  Das  Loch  im  Stein  muß  natürlich  außen 
weit  genug  sein,  um  den  Bolzen  mit  seinen  Widerhaken  durchstecken  zu  können.  Der 
Schaft  trägt  an  dem  hervorstehenden  Ende  ein  Gewinde,  auf  das  eine  Schraubenmutter 
aufgedreht  wird;  der  eingebettete  Teil  des  Schaftes  kann  quadra- 
tisch oder  auch  rund  ausgebildet  werden.  Empfehlenswerte  Ab- 
messungen sind  in  Abb.  130  angegeben.  Ein  Festkeilen  des 
Bolzens  vor  dem  Ausgießen  des  Loches  ist  sehr  empfehlenswert, 
damit  dieser  während  des  Erhärtens  der  Ausgußmasse  in  unver- 
änderter Lage  bleibt  und  so  ein  festes  Einbetten  erzielt  wird. 
Die  Verwendung  von  Schwefel  zum  Vergießen  ist  zu  verwerfen, 
da  durch  diesen  das  Eisen  stark  angegriffen  wird. 

y)  Die  Anker scJiraiiben  und  Verankeritngen  werden  an 
Stelle  der  Steinschrauben  verwendet,  wenn  es  sich  um  Übertragung 
größerer  Kräfte  in  das  Mauerwerk  handelt;  z.  B.  bei  Verankerung 
von  Maschinen  auf  ihren  Fundamenten,  von  Lagern  für  Brücken 
und  Eisenkonstruktionen,  die  negative  Auflagerkräfte  zu  übertragen 
haben,  usw. 

Der  Ankerbolzen  überführt  die  Kraft  nach  einer  tieferliegenden  Ankerplatte,  die 
den  Druck  auf  eine  größere  Fläche  des  Mauerwerks  verteilt.  Die  Größe  der  Ankerplatte 
ist  so  zu  berechnen,  daß  die  zulässige  Beanspruchung  des  Steinmaterials  nicht  überschritten 
wird.    Ist  die  größte  Ankerkraft  P,  so  ergibt  sich  die  Anlagefläche  der  Ankerplatte 

P 


k 


(52) 


wobei  k  die  zulässige  Druckbeanspruchung  des  Mauerwerks  ist.  k  kann  gesetzt  werden  ; 
für  Ziegelmauerwerk  7  bis  14  kg/qcm,  für  Quadermauerwerk  20  kg/qcm  und  mehr,  je 
nach  der  Güte  der  betreffenden  Materialien. 

Der  Durchmesser  dz  des  Ankerbolzens  ist  zu  berechnen  aus  der  Formel 

dl-7i    ,  ^ 
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dz  =1,13]/^'  (53) 


aus  der  sich  ergibt 

P 

X 

Ist  an  den  Ankerbolzen  eine  Schraube  angeschnitten,  so  ist  dz  maßgebend  für  den 
Nettoquerschnitt  des  Bolzens,  d.  h.  für  den  Kerndurchmesser  der  Schraube. 

Soll  in  bezug  auf  Zerdrücken  des  Steins  sowie  auf  Zerreißen  des  Bolzens  ungefähr 
gleiche  Festigkeit  vorhanden  sein,  so  bestehen  zwischen  der  Größe  F  der  Ankerplatte 
und  der  Stärke  dz  des  Ankerbolzens  folgende  Beziehungen: 

F-k^^.k..  (54) 

Bei  einer  quadratischen  Ankerplatte  mit  der  Seitenlänge  a  wird  also: 


dl'7t      ,  ,  kz  TT 

a  =  dzy  - 


a^'k—  '  kz  oder 

4  '  4 


und  für  runde  Platten  mit  dem  Durchmesser  D\ 

— — ^ .  k  ==  — — —  •  kz    oder    D  =  d.'  ~\/ ~r-  • 
4  4  ^  k 

Für  Ziegelmauerwerk  mit  einem  Mittelwert   =  8  kg/qcm  ergibt  sich  h^\kz  =  loookg/qcm 

die  Seitenlänge  einer  quadratischen  Ankerplatte 


,  1  / 1000     7t  ,  - 

<^cm  =  dzi/  —  =  rund  loöfs, 

der  Durchmesser  einer  kreisrunden  Ankerplatte 

D  =  dA/  ^^Q^  =  rund  11  dz. 
'  8 

Für  Quadermauerwerk  mit  einem  Mittelwert  von  k  =  20  kg/qcm  wird  die  Seitenlänge 
einer  quadratischen  Ankerplatte 

a  =  dz]/ .  —  =  rund  6  dz 
'     20  4 

und  der  Durchmesser  einer  kreisrunden  Ankerplatte 

Z)  =  dzi/         =  rund  7  dz . 
'  20 

Als  Stärke  der  Ankerplatte  in  der  Mitte  wähle  man  bei  kreisrunder  Platte  ö  =  1,4^0, 
bei  quadratischer  ö  =  1,50^2.  Diese  Stärken  der  Ankerplatten  ergeben  sich  aus  der 
erforderlichen  Biegungsfestigkeit  der  Platten,  wenn  man  in  die  betreffende  Berechnung 
die  Beziehungen  für  gleiche  Festigkeit  der  Ankerplatten  und  des  Ankerbolzens  ein- 
führt. Die  Plattenstärke  in  der  Mitte  kann  nach  dem  Rande  zu  allmählich  bis  auf 
o,^dz  abnehmen,  soll  jedoch  nicht  geringer  als  2  cm  werden. 

Die  Verbindung  der  Ankerplatten  mit  den  Bolzen  kann  auf  verschiedene  Weise 
geschehen.  Wird  die  Ankerplatte  unzugänglich  eingemauert,  so  daß  der  Bolzen  von 
oben  nachträglich  durchgesteckt  werden  muß,  dann  kann  die  in  Abb.  131  dargestellte 
Anordnung  Anwendung  finden ;  hierbei  wird  das  Anliegen  des  Bolzens  durch  eine  Drehung 
um  90°  nach  dem  Durchstecken  erzielt. 

Ist  die  Ankerplatte  nachträglich  noch  zugänglich,  so  kann  die  Verbindung  der  Platte 
mit  dem  Bolzen  durch  einen  Splint  (Abb.  132)  oder  durch  eine  Schraubenmutter  (Abb.  133) 
bewirkt  werden.  Die  für  die  verschiedenen  Beispiele  zweckmäßigen  Abmessungen  sind 
aus  den  Abbildungen  ersichtlich. 
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Bei  der  in  Abb.  134  und  135  darg-estellten  Verankerung  greifen  vier  Bolzen  an  der 
Platte  an;  die  Befestigung-  der  Platte  ist  hier  durch  Splinte  vorgenommen.  Die  hierbei 
angegebenen  Zahlenabmessungen  entsprechen  einem  bestimmten  Beispiel  und  geben 
einen  Überblick  über  die  gegenseitigen  Verhältnisse  der  einzelnen  Konstruktionsteile. 


Abb.  131.  Verbindung  der 
Ankerplatte  mit  dem  Bol- 
zen  durch   Drehung  des 
Bolzens  um  90". 

2d; 


Abb.   132.     Verbindung  der 
Platte  mit  dem  Bolzen  durch 
einen  Splint. 


Abb.   133.     Verbindung  der 
Platte  mit  dem  Bolzen  durch 
eine  Schraubenmutter. 


Abb.  134  u.  135.    Verankerung  durch 
vier  Bolzen. 

20^ 


yinJ<aTJ(Ttte>  1:20 


Die  Lage  der  Ankerplatte  im  Mauerwerk  ist 
so  zu  wählen,  daß  die  durch  sie  gefaßte  Mauerwerks- 
masse die  größtmögliche  Ankerkraft  sicher  aufnehmen 
kann.  Soll  z.  B.  eine  lotrecht  nach  oben  wirkende 
Kraft  verankert  werden,  so  muß  die  Ankerplatte  soviel 
Mauerwerk  über  sich  packen,  daß  dessen  Gewicht  min- 
destens so  groß  ist  als  die  Ankerkraft.  Zweckmäßig 
wählt  man  jedoch  ein  1,5  mal  so  großes  Gewicht,  um 
auch  unvorhergesehenen  P^ällen  Rechnung  zu  tragen  und 
eine  gewisse  Sicherheit  zu  gewährleisten.  Bei  großen 
Kräften  wird  man  an  Stelle  einer  Ankerplatte  oft  vor- 
teilhaft einen  Ankerrost  aus  Trägern  verwenden  (s.  das 
Beispiel  nach  Abb.  157  bis  160). 

0)  Spannschlösser  finden  dann  Verwendung,  wenn 
Ankerbolzen,  Zugstangen  usw.,  die  an  ihren  Enden 
nicht  oder  nur  beschränkt  verstellbar  angeschlossen  sind, 
nachträglich  angezogen  oder  gelockert  werden  sollen. 
Diese  Spannschlösser  sind  in  Zugstangen  usw.  eingefügte 
Schraubenverbindungen  mit  doppelten  Gewinden,  die  ein 
Anziehen  oder  Nachlassen  je  nach  der  Drehungsrich- 
tung der  Schraubenmutter,  der  Muffe,  gestatten.  Diese 
Muffe  wird  auf  die  beiden  Zugstangenenden  aufge- 
schraubt; das  eine  Stangenende  trägt  ein  Rechtsgewinde, 
das  andre  ein  Linksgewinde;  entsprechend  ist  natürlich  auch  die  Muffe  mit  einem 
Rechts-  und  Linksgewinde  versehen.  Die  Muffe  kann  verschiedene  Ausbildungen  er- 
halten, sie  kann  rund,  sechseckig  oder  achteckig  und  geschlossen  oder  offen  gehalten 
werden.  Ihr  Durchmesser  wird  gewöhnlich  gleich  2d  gewählt,  ihre  Länge  gleich  s^^bis 
7,5^,  wobei  0^  =  äußerer  Gewindedurchmesser  der  Stangengewinde. 

Esselborn,  Hochbau.   I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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Die  offene  Muffe,  von  der  Beispiele  in  den  Abb.  136  bis  139  gegeben  sind,  hat 
gegenüber  der  geschlossenen  den  Vorteil,  daß  man  die  eingedrehte  Länge  des  Ge- 
windes leicht  erkennen  kann.    Der  Durchmesser  des  Gewindekerns  wird  gewöhnlich 


Abb.  136  u.  137.   Spannschloß  mit  offener  runder 
Muffe  und  Aufhängung. 


cL, 


Abb.  138  u.  139.   Spannschloß  mit  offener  Rippeu- 
mufFe. 


"6-  7d 


1  HB: 


gleich  demjenigen  der  Zugstange  gemacht^  um  den  Querschnitt  der  Zugstange  möglichst 
auszunutzen.  Bei  runder  Zugstange  ist  es  empfehlenswert,  seitlich  vom  Gewinde  einen 
quadratischen  oder  sechseckigen  Ansatz  (Abb.  136  bis  139)  auszuarbeiten,  damit  beim 
Drehen  der  Muffe  ein  gutes  Gegenhalten  gegen  ein  Verdrehen  der  Stange  möglich  ist. 

Um  bei  großen  Spannweiten  der 


Abb.  140  u.  14 

I  11! 


Geschlossene  Muffe. 


Zugstange  ein  Durchhängen  zu 
vermeiden,  wird  die  Muffe  meist 
zum  Aufhängen  eingerichtet. 

Abb.  136  und  137  zeigen  eine 
offene  runde  Muffe  mit  Aufhänge- 
vorrichtung und  Abb.  138  und  139 
eine  besondere  Ausbildung  einer 
offenen  Muffe,  bei  der  die  beiden 
Muttern  durch  Rippen  miteinander 
verbunden  sind. 

Abb.  140  und  141  stellen  eine 
runde  geschlossene  Muffe  dar, 
die  am  Ende  einer  Zugstange  vor 
deren  Anschluß  an  das  Knotenblech  eingefügt  ist.  In  den  einzelnen  Beispielen  sind 
zweckmäßige  Abmessungen  der  Spannschloßverbindungen  angegeben. 

s)  Die  Stehbolzenschrauben  werden  verwendet,  wenn  zwei  Konstruktionsteile  in 
bestimmtem  Abstände  voneinander  gehalten  werden  sollen.    Zur  Festlegung  des  ge- 
wünschten Abstands  kann  entweder  ein  um 


Abb.  142  bis  144.  Stehbolzenschrauben. 
d 


~T5or 


den  Schraubenbolzen  gestecktes  Stück  Gas- 
rohr Verwendung  finden  (Abb.  142),  oder 
der  Bolzen  selbst,  indem  er  entsprechend 
ausgebildet  wird.  So  ist  z.  B.  bei  der  in  Abb. 
143  dargestellten  Anordnung  das  Schrauben- 
gewinde auf  eine  genaue  Länge  stark  einge- 
schnitten, während  in  Abb.  144  eine  entsprechende  Verstärkung  des  Bolzens  vorgesehen 
ist,  so  daß  der  Bolzen  in  beiden  Fällen  zwei  Anlageflächen  in  bestimmtem  Abstand  aufweist. 
Bei  der  Anordnung  nach  Abb.  142  ist  nur  eine  Schraubenmutter  erforderlich,  dagegen 
bei  den  beiden  andern  Anordnungen  an  jedem  Ende  des  Bolzens  eine  Schraubenmutter. 
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b)  Die  Gelenkbolzenverbindungen. 

Die  Gelenkbolzenverbindungen  spielten  früher  bei  den  Fachwerkskonstruktionen 
eine  bedeutende  Rolle;  doch  ist  man  heute  von  der  allgemeinen  Verwendung  der  Ge- 
lenkbolzen zur  Fachwerksbildung  aus  verschiedenen  Gründen  (vgl.  §  19,  b)  abgekommen. 
Bei  den  Hochbaukonstruktionen  dienen  Gelenkbolzen  hauptsächlich  dazu,  Zugstangen 
aus  Flach-  oder  Rundeisen  an  Knotenbleche  oder  dgl.  anzuschließen  oder  miteinander 
gelenkartig  zu  verbinden.  Ein  solcher  Anschluß  von  Rund-  oder  Flacheisen  geschieht 
meist  mittels  eines  angeschweißten  Auges,  das  entweder  kreisförmig  oder  elliptisch  aus- 
gebildet wird. 

Die  Abmessungen  der  verschiedenen  Konstruktionsteile,  wie  Bolzendurchmesser 
Augenstärke  d  und  Augendurchmesser  Z>,  sind  so  zu  wählen,  daß  an  allen  Stellen  die 
genügende  Sicherheit  der  Bolzenverbindung  vorhanden  ist. 

Die  Berechnung  der  Gelenkbolzen  erfolgt  in  erster  Linie  wie  bei  den  Nieten 
auf  Abscherung  und  Lochleibungsdruck;  man  unterscheidet  auch  hierbei  einschnittige 
und  mehrschnittige  Verbindungen,  je  nachdem  der  Bolzen  in  einem  oder  in  mehreren 
Querschnitten  auf  Abscherung  beansprucht  wird. 

Die  Berechnung  auf  Abscherung  und  Lochleibung  erfolgt  genau  wie  bei  den  Niet- 
verbindungen. 

Für  einschnittige  Bolzen  (Abb.  145  u.  146): 


d'- 


auf  Abscherung 

auf  Lochleibung    d  ■  6  • 
für  zweischnittige  Bolzen  (Abb.  147  u.  148): 


auf  Abscherung  — 


auf  Lochleibung    d  &'  ■  k,,  ^  P  bzw.  d-zö-kL^P.  \ 


(55) 


(56 


Abb.  145  u.  146.    Einschnittige  Bolzen- 
verbindung, 


Abb.  147  u.  148.  Zweischnit- 
tige P)Olzcnver])indung. 


Wird  der  zulässige  Lochwan- 
dungsdruck k'L  gleich  der  1,5  fachen 
zulässigen  Abscherungsspannung 
angenommen  (/&/.=  i,5  ^'^),  so  ist,  wie  bei  den  Nietverbindungen  (vgl.  S.  503)  für  den 
Bolzen  gleiche  Festigkeit  auf  Abscherung  und  Lochwandungsdruck  vorhanden,  wenn 
bei  einschnittiger  Verbindung  d  =  zö  und  bei  zweischnittiger  Verbindung  d  =  d  ist. 
Einschnittige  Verbindungen,  bei  denen  d  größer  als  2  d  ist,  sind  auf  Lochleibungsdruck, 
solche  mit  d  kleiner  als  26  auf  Abscherung  zu  berechnen;  zweischnittige  Verbin- 
dungen sind  zu  berechnen  auf  Lochleibung,  wenn  d  größer  als  6  und  auf  Abscherung, 
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wenn  d  kleiner  als  ö  ist.  Hierbei  ist  /^^=  1,5./^^  angenommen,  und  zwar  kann  bei 
gutem  Bolzenmaterial  ks  =  1000  kg/'qcm,  k^  =  i5ookg/qcm  gesetzt  werden.  Will  man 
mit  den  Beanspruchungen,  besonders  mit  ks,  nicht  so  hoch  gehen  und  andre  Werte 
einführen,  so  berechnet  sich  der  Bolzendurchmesser  nach  den  Formeln  55  und  56. 

Wenn  die  Bolzenverbindung  nicht  genau  bearbeitet  ist,  so  tritt  neben  der  Bean- 
spruchung auf  Abscherung  und  Lochleibung  noch  Biegung  auf  und  zwar  kann  man  das 
Biegungsmoment  ungünstigstenfalls  setzen: 

für  einschnittige  Bolzen    M  =  P-X  (Abb.  146),  ) 
für  zweischnittige  Bolzen  (Abb.  148).  j  '^7) 

Das  Widerstandsmoment  des  kreisrunden  Bolzens  ist: 

(vgl.  S.495), 

1     A-    -D-  M  M'Z2 

also  die  Biegungsspannung:  ff^  =  ^  =  ^3  ^  ■  {58) 

Die  gleichzeitig  auftretende  Schubspannung  des  in  der  Nähe  befindlichen  Abscherungs- 
querschnitts  ist: 


bei  einschnittiger  Verbindung  x 
bei  zweischnittiger  Verbindung  r 


2P 

d'-7l' 


(59) 


Nimmt  man  diese  Spannungen  (j^  und  t  zugunsten  der  Sicherheit  in  ein  und  dem- 
selben Querschnitt  als  gleichzeitig  auftretend  an,  so  ergibt  sich  als  zusammengesetzte 
Beanspruchung  aus  Biegung  und  Schub 

(^max  =  I  (7^  +  I  •  1/(7^  +  4^'   (vgL   S.  485).  (60) 

Wenn  mit  diesem  ungünstigen  Werte  gerechnet  wird,  so  kann  (Jmax  bei  gutem  Fluß- 
eisen bis  zu  1350  kg/qcm,  bei  Stahl  bis  zu  1600  kg/qcm  gewählt  werden. 

Die  Stärke  des  Gelenkbolzens  kann  auch  in  bezug  auf  den  erforderlichen 
Querschnitt  der  Zugstange  berechnet  werden.   Ist  z.  B.  für  die  Zugstange  ein  Rund- 
eisen mit  dem  Durchmesser  dz\  erforderlich,  so  ist: 
a)  Auf  Abscherung. 

I.  Bei  einschnittiger  Verbindung  (Abb.  145  u.  146) 

d'^-TC    dl-TC  , 

4  4 
worin  ks  —  zulässige  Schubspannung  des  Bolzens 
und  kz  =  zulässige  Zugspannung  der  Zugstange; 
für  ks  =  kz  wird :  d"^  =  dl  und  d  =1  dz\ 

»   ks  =  0,8 kz  wird:  0,8 d"^  —  dl  und  d  =  — ^— ,  oder  d  =  — ^  =  1,1  dz. 

1/0,8  0,9 


(61; 


2.  Bei  zweischnittiger  Verbindung  (Abb.  147  u.  148) 

d^'  TC   ,       dl  -  7t  j 

2  '  •  Ks    *  t^z-i 

4  4 

für  ks  =  kz  ist  zd^  =  dl  und  d  =  dz-V^  =  o^j zdz  ^ 


2  d^  '  7t  7t 

für  ks  =  o.Skz  ist  0,8 kz  =  dl  und  d  =  0,8 dz 

'4  4 


(62) 
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b)  Auf  Lochleibung. 


für  Ul  =  i,5^z  ist  d' 


d '  ö  •  kL  = 

  dl '  71 

'5         :  7 


TC 


oder  d  •  ö  =     ,  ^  und  d 


dl 


{63) 


6    6.(5 

Nach  den  vorstehenden  Werten  der  Gleichungen  (61)  und  (62)  könnten  die  Bolzen- 
durchmesser nach  dem  Durchmesser  der  Zugstange  unmittelbar  gewählt  werden,  wobei 
dann  der  ermittelte  Wert  d  noch  auf  Lochleibung  nach  Gleichung  (63)  nachzuprüfen 
wäre.  Mit  Rücksicht  auf  die  gleichzeitig  auftretenden  Biegungsspannungen  im  Bolzen 
erscheint  es  empfehlenswert,  hierbei  mit  den  größern  Werten  d  für     =  0,8  kz  zu  rechnen. 

Bestehen  die  Zugstangen  aus  Flacheisen,  so  ergibt  sich  folgende  Berechnung  des 
Bolzens  nach  dem  Querschnitt  der  Zugstange,  wobei  der  Nutzquerschnitt  der  Zugstange 
mit  /netto  bezeichnet  ist: 

Auf  Abscherung 

bei  einschnittigen  Verbindungen 


d' 


bei  zweischnittigen  Verbindungen  2  


TC 


ks=fn 


(64) 

(65 


Für  ks  =  kz  bzw.  ks=  0,8  kz  ergeben  sich  dann  die  entsprechenden  Werte  für  d. 
Auf  Lochleibung 

d'd'kL=  /netto  •  kz  .  (66j 

Die  Stärke  des  Bolzenauges  wird  bei  Rundeisenstangen  zweckmäßig  gleich  de 
Stabstärke  dz  gewählt,  da  in  diesem  Fall  die  Ausbildung  in  der  Regel  am  einfachsten 
ist  (Abb.  149  u.  150),    Es  wird  jedoch  auch  öfters  das  Auge  auf  eine  geringere  Stärke 
ausgeschmiedet  (Abb.  146)  oder  auf  eine  größere  Stärke  (gewöhnlich 
1,1  dz)  aufgestaucht  (Abb.  148).    Bei  Zugstangen  aus  Flacheisen  wird 
das  Auge  am  besten  durch  aufgenietete  oder  aufgeschraubte  Bleche 
gebildet  (Abb.  157);  eine  solche  Ausbildung  bietet  größere  Sicher- 
heit, da  die  an  sich  meist  nicht  vollkommene  Schmied-  und  Schweiß- 
arbeit hierbei  wegfällt. 

Wählt  man  die  Stärke  des  Auges  gleich  der  Dicke  der  Zug- 
stange, so  ergeben  sich  für  den  äußern  Durchmesser  /)  des 
Auges  (Abb.  149  u.  150)  mit  Rücksicht  auf  gleiche  Zugfestigkeit 
von  Auge  und  Zugstange  folgende  Werte: 

Bei  Zugstange  aus  Flacheisen  mit  der  Breite  d: 
(D  -  d)-d  =  b-ö,  d.h.  D  =  b-\-d\ 
bei  Zugstange  aus  Rundeisen  mit  dem  Durchmesser  dz'. 

(D-d)-d  =  -''-^- 


Abb.  149  u.  150. 
Abmessungen  des 
Bolzenauges. 


Für  ö 


d^. 


D 


4 

dz  •  TC 


oder    D  —  d  ~\-  ofidz 


Mit  Rücksicht  auf  die  gleichzeitig  auftretenden  Biegungsbeanspruchungen  und  etwaige 
Arbeitsfehler  wähle  man  für  beide  Fälle 

D  =  d+i,^b  bzw.  D  =  d  +  1,'^dz.  (67) 
Bemerkt  sei  noch,  daß  die  einschnittigen  Bolzenverbindungen  (Abb.  146)  den  Nachteil 
der  exzentrischen  Kraftübertragung  besitzen,  wodurch  sowohl  in  den  Zugstangen,  als 
auch  in  den  Bolzenverbindungen  selbst  zusätzliche  Biegungsspannungen  auftreten.  Es 
sind  deshalb  die  einschnittigen  Bolzenverbindungen  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden  und 
durch  einwandfrei  wirkende  zweischnittige  Verbindungen  zu  ersetzen. 
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Soll  ein  Rundeisen  mit  dem  Durchmesser  mit  einem  ausgeschmiedeten  Bolzen- 
auge  an  ein  einfaches  Knotenblech  angeschlossen  werden,  so  geschieht  dies  am  besten 
durch  eine  zweischnittige  Bolzenverbindung  mittels  zweier  seitlich  aufgelegten  Laschen. 
So  stellen  z.  B.  die  Abb.  151  und  152  Anschlüsse  zweier  Zugstangen  aus  Rundeisen  an 
ein  Knotenblech  dar.  Hierbei  ist  das  Knotenblech  aus  drei  aufeinanderliegenden  Blechen 
gebildet;  der  Anschluß  erfolgt  in  jedem  Falle  durch  Ausbildung  eines  Auges  an  den 

Enden  der  Zugstangen  durch  beiderseits 

Abb.  151  u.  152.   Anschluß  von  Zugstangen  aus  Rundeisen     ^^-^j.^j^   aufgelegte  LaSchen.     Bei  dem 
an  Knotenbleche.  11101 

Anschluß  links  ist  die  Stärke  des  Auges 
etwas  geringer  als  der  Durchmesser  des 
Rundeisens,  und  zwar  gleich  der  Stärke 
des  dreifachen  Knotenblechs  ausgebil- 
det, während  bei  dem  Anschluß  rechts 
die  Stärke  des  Bolzenauges  etwas  größer 
als  der  Durchmesser  der  Zugstange 
und  das  Knotenblech  durch  Auflegen 
zweier  Verstärkungsbleche  auf  die  Stärke 
des  Auges  gebracht  ist.  Die  Rundeisen  sind  zunächst  durch  je  einen  Bolzen  mit 
Splint  an  die  betreffenden  Laschen,  und  diese  mit  der  nötigen  Anzahl  von  Schrauben- 
bolzen an  das  Knotenblech  angeschlossen.  Die  Gesamtstärke  je  zweier  zusammenge- 
höriger Laschen  ist  zwecks  Erzielung  gleicher  Festigkeit  gleich  der  zugehörigen  Augen- 
stärke gemacht,  d.h.  2&^  —  6^  und  26'^— 6 r,. 

Abb.  153  und  154  zeigen  den  Anschluß  einer  Rundeisenstange  mit  Spannschloß  an 
ein  doppeltes  Knotenblech.  Das  ausgeschmiedete  Bolzenauge  der  Stange  greift  zwischen 

Abb.  153  u.  154.    Anschluß  einer  Rundeisenstange  an  ein  doppeltes      Abb.  155  u.  156.    Verbindung  zweier 


Knotenblech. 


Rundeisenstangen. 


die  beiden  Knotenbleche;  die 
Bolzenverbindung  ist  somit  zen- 
trisch und  zweischnittig. 

Die  durch  Abb.  155  und 
156    dargestellte  Verbindung 
zweier  Rundeisenstangen  durch 
gabelförmige  Ausbildung  des 
einen  Rundeisenendes  ist  nicht  zu  empfehlen,  da  die  Ausbildung  der  Gabel  schwierig 
und  deshalb  die  Verbindung  zu  teuer  bzw.  bei  weniger  sorgfältiger  Arbeit  nicht  sicher 
genug  ist. 

Es  sei  hier  noch  ein  Beispiel  einer  beweglichen  Verankerung  in  den  Abb.  157  bis  160 
gegeben,  eine  Anordnung,  durch  die  ein  bewegliches  Auflager  eines  Dachbinders  senk- 
recht verankert  werden  soll.  Das  nach  einem  in  entsprechender  Tiefe  liegenden  Anker- 
rost führende  Flacheisen  ist  mittels  zweier  Flacheisenlaschen  an  das  breitere  Bolzen- 
blech a  angeschlossen,  welch  letzteres  durch  einen  Schraubenbolzen  an  das  doppelte 
Knotenblech  angehängt  ist.    Da  die  Verankerung  eine  horizontale  Bewegung  des  Auf- 
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lagers  nicht  verhindern  soll  und  das  Flacheisen  durch  seine  Einmauerung  eine  solche 
Bewegung  nicht  mitmachen  kann,  so  ist  die  Bolzenöffnung  in  dem  Blech  a  in  der  Ver- 
schiebungsrichtung länglich  hergestellt.  Um  nun  die  nötige  Anlagefläche  in  der  Loch- 
wandung dieses  länglichen  Loches  zu  erzielen,  hat  der  Bolzen  quadratischen  Querschnitt 

Abb.  157  bis  160.    Beispiel  einer  Verankerung  des  beweglichen  Auflagers  eines  Dachbinders. 
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erhalten  (Abb.  159).  Der  quadratische  Teil  des  Bolzens  ist,  wie  aus  den  Abmessungen 
ersichtlich,  so  lang,  daß  beim  festen  Anziehen  der  Schraube  zwischen  den  durch  Bolzen 
verbundenen  Blechen  der  für  die  Bewegung  erforderliche  Spielraum  übrig  bleibt. 

c)  Die  Keilverbindungen. 

Der  Keil  ist  ein  aus  Flußeisen  oder  Stahl  hergestellter  Körper  mit  rechteckigem 
Querschnitt  und  trapezförmiger  Längsansicht.    Diese  trapezförmige  Gestalt  (Abb.  161) 

ausgedrückt  und 
gewählt  wird.    Ein  größerer  Keilanzug 


ist  bedingt  durch  den  Anzug  des  Keils,  der  durch  das  Maß  ^ 


i-o  bis  ^3 


Abb.  161.  Keil. 


Abb.  162  u.  163. 
Keilverbindungen. 


bei  den  Befestigungskeilen  gewöhnlich 
ist  nur  zulässig,  wenn  gegen  ein  selbsttätiges 
Lösen  der  Keilverbindung  Vorkehrungen  ge- 
troffen werden.    (/  =  Länge  des  Keils.) 

Die  Keillöcher  in  den  zu  verbindenden 
Teilen  erhalten  eine  etwas  größere  Höhe  als 
der  Keil  selbst,  damit  zum  Anziehen  an  den 
unbelasteten  Stellen  der  Anlageflächen  ein  ge- 
wisser Spielraum  vorhanden  ist  (Abb.  162  u.  163). 

Die  Form  des  Keils  wird  in  der  Kraftrichtung  hochkantig  ge- 
wählt, damit  das  Keilloch,  zwecks  geringer  Schwächung  der  zu  ver- 
bindenden Teile  möglichst  schmal  wird  und  doch  der  nötige  Abscherungs- 
querschnitt  für  den  Keil  vorhanden  ist;  ferner  hat  der  Keil  selbst  eine  größere  Wider- 
standsfähigkeit auf  Biegung. 

Die  Abmessungen  der  Keilverbindung  sind  so  zu  wählen,  daß  in  bezug  auf 
Abscherung  des  Keils  und  auf  Lochwandungsdruck  an  den  belasteten  Flächen  ge- 
nügende Sicherheit  vorhanden  ist. 
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Bedingung  für  Abscherung: 
Bedingung  für  Lochwandungsdruck: 

fL'kL 


(68) 

P max  )  (69) 

worin  P^ax  die  größte  Kraft  bedeutet,  die  die  Keilverbindung  aufzunehmen  hat,  und/^:  die 
kleinste  in  Betracht  kommende  Anlagefläche  der  Keilverbindung  darstellt. 

Die  zusätzliche  Beanspruchung  des  Keils  auf  Biegung  ist  hierbei  von  geringerm  Ein- 
fluß als  bei  den  Bolzenverbindungen,  da  der  Keil  durch  seine  größere  Höhe  in  der 
Kraftrichtung  ein  verhältnismäßig  größeres  Widerstandsmoment  gegen  Biegung  besitzt. 

Ferner  müssen  die  durch  das  Keilloch  geschwächten  Querschnitte  der  zu  verbinden- 
den Teile  stark  genug  sein,  um  die  größten  Kräfte  aufnehmen  zu  können,  d.  h. 

p 

r  ■'■  max  . 

/netto  ^  (70) 

/netto  Stellt  die  kleinste  Querschnittsfläche  der  durch  die  Keillöcher  geschwächten  Stangen- 
enden dar.  Der  hiernach  berechnete  Querschnitt  /„etto  wird  bei  geschmiedeten  oder  ge- 
schweißten Stangenenden  zweckmäßig  etwas  größer  gewählt,  um 
etwaigen  Materialfehlern  genügend  Rechnung  zu  tragen. 

Beim  Anschluß  einer  Rundeisenstange  durch  eine  Keilver- 
bindung wird  die  Stange  in  der  Regel  an  dem  betreffenden  Ende 
durch  Aufstauchen  so  verstärkt,  daß  der  durch  das  Keilloch  ge- 
schwächte Querschnitt  mindestens  gleich  dem  Nutzquerschnitt  der 
Rundeisenstange  ist.  Der  Querschnitt  des  verstärkten  Endes  wird 
hierbei  kreisrund  (Abb.  164)  oder  quadratisch  (Abb.  165)  ausgebildet. 

Bei  rundem  Stangenende  mit  dem  Durchmesser  Z>  wählt  man 
gewöhnlich  die  Keilstärke  ^  =  0,3/^;  ist  der  Durchmesser  der  Zug- 
stange =       so  ergibt  sich  als  Bedingung  für  gleichen  Querschnitt 


Abb.  164  u.  165. 
Anschluß  enden  von 
Rundeisenstangen  für 
eine  Keilverbindung. 


D  = 


71 


D' 


7t 


dl 


7t 


,  oder  da  (5  =  o,3Z>, 

woraus  folgt  D  =  \^2^dz. 


4  4 
Mit  Rücksicht  auf  den  Spielraum  für  den  Keil  und  etwaige  Schäden  im  gestauchten 
Eisen  wähle  man 

D  =  \\dz  bis  \\dz.  \ 
Die  Keilstärke  ist  dann  durch  dz  ausgedrückt:  >  (71) 

(5  =  o,3Z>  =  0,4^/2  bis  0,45 <^2.  ) 
Bei  quadratischem  Stangenende  des  Rundeisens  wird  die  Keilstärke  in  der  Regel 
d'  =  \  der  Quadratseite  genommen.    Nach  Abb.  165  muß  also  sein: 


dl 


7t 


oder 


und 


4  ^4-2 
Aus  den  gleichen  Gründen  wie  vorher  werden  die  Abmessungen  etwas  reichlicher 
gewählt  und  zwar: 

a  =  \\dz  bis  \\dz  \  (72) 

6' —  \a  ~     o^\dz  bis  0,45^4.  J 
Bei  den  obigen  Abmessungen  von  (5',  D  und  a  darf  natürlich  der  Lochwandungs- 
druck in  den  Anlageflächen  des  Keils  nicht  zu  groß  werden.    Die  Anlageflächen  des 
Keils  an  der  Stange  sind  hierbei  ^-D^  bzw.  unter  Einführung  der  Werte  d  =  o^^Dj 

\dz  werden  diese  Anlageflächen: 


D  =^  \\dz  bis  \\dz^  bzw.  &  = 


\a  und  a  =  \\dz  bis 
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Für  rundes  Stangenende: 

d-D==o,i-D'  d.  h. 

=  o,3-(K)^  bzw.  0,3  (I^J^ 
=  ^0,535-0^1  bzw.  0,675^1, 

für  quadratisches  Stangenende: 

ö'-a  =  —  d.  h. 
3 

=      bzw.  fd^j^ 

=     Oj  5  2  5  (^1  bzw.  0,6  . 
Der  größte  Lochwandungsdruck  erhält  somit  die  beiden  Grenzwerte: 

dz  '        *  dz  '         ■  ^z 

Gl  =  ^—j^  bzw.  — 

oder 

aL  =      i,^kz  bzw.  lyl^kz. 
Da  ein  solcher  Lochwandungsdruck  zulässig  ist,  so  sind  die  oben  angegebenen  Ab- 
messungen für  Keilstärke  und  Stangenenden  auch  in  dieser  Hinsicht  ausreichend. 

Die  mittlere  Höhe  k  des  Keils  ist  mit  Rücksicht  auf  Abscherung  zu  berechnen: 

2Ö'/l'ks='^-kz,  (73) 

4 

bei  ö  bzw.  ö'  =  o^^-dz  (Gleichung  71  u.  72)  wird: 

,  4  dz-it  kz  kz  j 

2'0^/\dz'ks  3,2      ks  ks 

für  ks=  kz  ergibt  sich  h  =  d.  oder  =\D  bzw.  =\a^ 
für  ks=  \kz'.  h  —  ~dz  oder  =  \lD{r^  D)  bzw.  =  a. 

Die  Länge  des  vollen  Stücks  des  Stangenendes  hinter  dem  Keilloch  (Abb.  164  u. 
165)  ist  mit  Rücksicht  auf  ein  Ausschlitzen  dieses  Stücks  zu  berechnen.  In  der  Praxis 
wird  für  diese  Länge  gewöhnlich  das  Maß  c  =  dz-,  d.  h.  bzw.  gewählt;  die  Be- 
rechnung würde  einen  geringem  Wert  ergeben. 

§  16.   Beispiele  zu  den  Verbindungsmitteln, 
a)  Beispiele  zu  den  Nietverbindungen. 

Erstes  Beispiel.  Eine  Zugkraft  P  =  25  t  soll  durch  zwei  Flacheisen  in  ein  Knoten- 
blech von  1,5  cm  Stärke  eingeführt  werden.  Die  Flacheisen  nehmen  das  Knotenblech 
zwischen  sich,  so  daß  die  Verbindung  eine  zweischnittige  wird.  Zu  berechnen  sind: 
Querschnitt  der  Flacheisen  und  Anzahl  der  Anschlußniete  bei  einem  Nietdurchmesser 
von  ^  =  1,8  cm. 


p 

Auflösung:   a)  Der  Nutzquerschnitt   der  Flacheisen    ergibt   sich  zu  /netto  =  ^ 

25000  .  T-,  1         •  .    1  . 

=  =  25  qcm,  für  em  Flacheisen  mithm  Aetto  =  12,5  qcm. 

1000        ->  1.     1  j 

Die  Nutzbreite  der  Flacheisen  berechnet  sich  bei  einer  Stärke  6  =  1,2  cm  zu  <^netto 

/netto  12,5 

=         =  — =  10,4  cm. 

0  1,2  ' 

Die  mit  Rücksicht  auf  die  Schwächung  durch  die  Niete  nötige  Breite  ist  l?  =  ^netto  +  d 
=  10,4 -|-  1,8  =  12,2  cm.  Zwei  Flacheisen  von  12  cm  seien  als  ausreichend  ange- 
nommen. 
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b)  Die  Berechnung  der  Nietanzahl  ist  unter  Voraussetzung  von 
=  i^'sks=  i50okg/qcm=  1,5  t/qcm 
mit  Rücksicht  auf  Lochleibung  vorzunehmen,  da  d  größer  als  die  Blechstärken  ö'  und 
2  0.    Da  ferner  ö'  kleiner  als  26,  so  ist  die  erforderliche  Nietzahl: 


P 


Abb.  166. 
Beispiel  zur  Nietberechnung. 


25 


1,8.1,5.1,5 


Abb.  167  u.  168.    Beispiel  der 
Nietanordnung. 


3A  <5,  , 
f  >i<-  1«  H- 


0600006t  b=  IZycm, 
.  j  f. 


,0^  o 


-7 


Es  sind  also  7  bis  8  Niete  zu  wählen. 

Die  Anordnung  nach  Abb.  167  mit  7  Nieten  hinterein- 
ander ist  jedoch  nicht  zweckmäßig,  sondern  es  empfiehlt 
sich,  breitere  und  dünnere  Flacheisen  mit  zweireihigem 
Nietanschluß  zu  verwenden  bei  einem  Niet  in  der  ersten 
Reihe,  so  daß  der  Nietabzug  nur  für  ein  Niet  zu  rechnen 
ist  (Abb.  168)^^). 

So  wird  z.  B.  für  ö  =  1,0  cm:  ^netto  ==  12,5  cm  und  die 
erforderliche  Breite  der  Flacheisen  b  =  12,5  +  1,8  =  14,3 
=  ^  14  cm.  Die  Nietzahl  bleibt  dieselbe,  da  d'  sich  nicht 
geändert  hat  und  auch  hier  den  kleinsten  Wert  der  Blech- 
stärken darstellt.  Die  Nietverteilung  kann  nach  Abb.  168 
gewählt  werden. 

Die  bei  den  gewählten  Abmessungen  auftretende  Scher- 
spannung der  Niete  ist: 

25000  25000 


n .  2 


7.5,08 


=  700  kg/qcm. 


In  diesem  Beispiel  wird  also  die  Abscherungsfestigkeit  der  Niete  von  1000  kg/qcm 
nicht  ausgenutzt;  dies  folgt  auch  schon  daraus,  daß  d^ö'  ist,  denn  wenn  die  Ver- 
bindung auf  Abscherung  und  Lochleibungsdruck  gleich  fest  sein  sollte,  so  müßte  man 
d  =  ö'  und  2Ö  =  ö'  wählen,  d.  h.  d  =  1,5  cm,  d  =  0,75  cm;  jedoch  wäre  eine  solche 
Anordnung  mit  Rücksicht  auf  die  hierfür  erforderliche  größere  Nietzahl  und  größere 
Flacheisenbreite  nicht  zweckmäßig.  Dagegen  läßt  sich  gleiche  Festigkeit  auf  Abscherung 
und  Lochleibung  in  geeigneter  Weise  erreichen,  wenn  die  Stärke  des 


Abb.  169. 
Beispiel  für 
Anschluß  eines 
Fachwerkstabs. 


Knotenblechs  ö'  =  1,8  bzw.  2  cm  angenommen  und  d  =  ö',  ö  = 
wählt  wird.  Bei  d  =  ö'  =  2,0  cm  und  ö'  =  1,0  cm  ergeben  sich: 


12,5 
1,0 


+  2,0  =  14,5  cm. 


25 


FT 


1)5 


=  4,16  d.  h.  5  Niete. 


^  t 


Zweites  Beispiel.  Ein  Stab  eines  Dachbinders  erhält  eine  größte 
Zugkraft  von  26  t  und  soll  aus  zwei  Winkeleisen  nach  Abb.  169  ge- 
bildet und  an  ein  Knotenblech  angeschlossen  werden. 

Die  Stärke  des  Knotenblechs  ist  (5'  =  1,2  cm ,  der  Durchmesser  der 
Anschlußniete  d  =  2,0  cm.    Zu  berechnen  ist: 

a)  Die  Profilnummer  der  Winkeleisen  bei  kz  =  1000  kg/qcm. 

b)  Der  Anschluß  an  das  Knotenblech:  a)  für  ks  =  800  kg/qcm  und     =  1500  kg; 
ß)  für  ks  =  1000  kg/qcm  und  kz  =  1500  kg/qcm. 


In  dem  nächsten  Querschnitt  mit  zwei  Nieten  ist  der  erforderliche  Nutzquerschnitt  der  Flacheisen 
vorhanden,  da  die  in  diesem  Querschnitt  wirkende  Kraft  bereits  um  eine  Nietkraft  geringer  ist. 


§  l6.    Beispiele  zu  den  Verbindungsmitteln. 


523 


a)  Berechnung  der  Winkeleisen: 

/^netto  =  T~  =  ^^^'^^  =26  qcm,  für  i  Winkel  also  /netto  =  13  qcm.    Bei  einer  Winkel- 

1 000 

eisenstärke  von  ^  =  i  cm  ist  die  Nietschwächung  für  ein  Eisen  d-ö  =  2,0-  1^0  —  2  qcm. 
Der  Gesamtzugquerschnitt  eines  Winkeleisens  muß  also  sein:  /=  13  +  2  =  15  qcm; 
2|8-8-i  mit  je  einem  /=  15,1  qcm  wären  somit  ausreichend. 

b)  Die  Anzahl  der  Anschlußniete  ergibt  sich: 

a)  Auf  Abscherung  bei  ks  =  800  kg/qcm  zu  ;/  =   ,3  ^  =    ^26000    _  ^^^^ 

U'    '  TT  j  2   *  TV 

 ks  800 

4  4 

auf  Lochleibunsfsdruck  (kL  =  1500  kg/qcm)     =  ,  .  ,    =  ^^000  _  ^      Es  sind 

^'  d-O-kL  2,0-I,0-I500 

also  insgesamt  10  bis  12  Niete  zu  wählen;  jedes  Winkeleisen  ist  daher  mit  5  bis  6  Nieten 
anzuschließen. 

ß)  Für  ks  =  1000  und  kL  =  1500  kg/qcm,  also  ^^=15/^  .   .  ,  c..  ^ 

^'^      '  '-^       Abb.  170  u.  171.  Beispiel  für  An- 

ist es  bei  der  hier  vorliegenden  einschnittigen  Nietverbindung  ^^^^^^^        beiden  Winkeleisen. 

gleichgültig,  ob  die  Nietzahl  auf  Abscherung  oder  auf  Loch- 


ui-2,?  I  o  ö  Q  o 


leibungsdruck  berechnet  wird,  da  d=  2Ö  ist.  Die  Berechnung 

P  26 

auf  Lochleibung-  ere^ibt  71  =  ,  ..  ,    =  =  8,7- 

^  d-d'kL      2,0  •1,0-1500 

Werden  10  Niete  gewählt,  für  jedes  Winkeleisen  also  5,  so 

gestaltet  sich  der  Anschluß  nach  Abb.  170  und  171. 

b)  Beispiel  zu  den  Schrauben-  und  Gelenkbolzenverbindungen. 

Erstes  Beispiel.  Ein  Schraubenbolzen  hat  eine  angehängte  Last  von  7,2  t  zu 
tragen.    Die  Schraube  ist  zu  berechnen 

a)  für  den  Fall,  daß  sie  belastet  wird,  ohne  gleichzeitig  angezogen  zu  werden, 

b)  für  den  Fall,  daß  sie  im  belasteten  Zustand  angezogen  wird. 

Die  Berechnung  sei  hier  sowohl  nach  dem  Kernquerschnitt,  als  auch  nach  dem 
Kerndurchmesser  vorgenommen. 

a)  Der  Kernquerschnitt,  bzw.  Kerndurchmesser  des  Schraubengewindes  berechnen 
sich  nach  Gleichung  (5 1)  zu: 


ß  =  ^  bzw.  <  =  i'^s]/-^ 


k,  '       '  ^»^  k; 

Für  kz  =  800  kg/qcm  werden 

,       7200  ,    .  -1/7200 

=  800  =  9  qcm  und  d,  =  1,13  V =  3,39  cm. 

Nach  Tabelle  I  auf  S.  507  kann  eine  Witworthschraube  i|"  mit  einem  Kerndurch- 
messer d^  =  3,477  cm  und  einem  äußern  Gewindedurchmesser  d  =  4,127  cm  =  i|"  ge- 
wählt werden. 

b)  Wird  die  Schraube  angezogen,  während  sie  die  Last  zu  tragen  hat,  so  ist  nach 
S.  510  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  einer  nur  |mal  so  großen  zulässigen  Be- 
anspruchung zu  rechnen,  also  mit      =  800 =  600  kg/qcm.    Es  wird  somit 

7200  ,     ,  1/7200 

/k  =         =  12  qcm    und    d^=  1,13  y  =  3,9 ^  cm,  also 

nach  der  Skala  eine  Schraube  i|"  mit  einem  Kerndurchmesser  d^^  =  4,04  cm  und 
einem  äußern  Gewindedurchmesser  <3^=  4,76  cm  = 
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Zweites  Beispiel.  Eine  Ankerkraft  von  12  t  ist  durch  eine  Zugstange  aus  Rund- 
eisen von  einem  1,5  cm  starken  Knotenblech  in  eine  Ankerplatte  überzuführen.  Der 
Anschluß  der  Zugstange  an  das  Knotenblech  soll  durch  eine  Gelenkbolzenverbindung 
bewirkt  und  ein  nachträgliches  Anspannen  des  Ankers  mittels  eines  Spannschlosses  mög- 
lich gemacht  werden.    Die  Berechnung  der  ganzen  Verankerung  ist  vorzunehmen. 

Berechnung  des  Zugstangendurchmessers  d^.  Nach  Gleichung  (51)  ergibt  sich  der 


Kerndurchmesser      des  Spannschloßgewindes  zu 


:  d^~  1,13  "[/^ ;  bei  kz  = 


800  kg/qcm 


und  P  =  12  000  kg ,  wird      =  i ,  1 3 


2000 


800 


4,37  cm. 


Nach  der  Witworthskala  entspricht  diesem  Kerndurchmesser  ein  Schraube  2"  mit 
einem  Kerndurchmesser  d^  =  4,36  cm  und  einem  äußern  Gewindedurchmesser  d  =  5,08  cm 
=  2". 

In  diesem  Beispiel  soll  das  Gewinde  des  Spannschlosses  an  die  Rundeisenstange  an- 
geschnitten werden,  um  eine  weitere  Ausarbeitung  der  Stangenenden  (Verstärkung  durch 
Aufstauchen)  zu  vermeiden.  Es  ist  deshalb  der  Durchmesser  des  Rundeisens  mindestens 
gleich   dem    äußern  Gewindedurchmesser  der  Spannschloßschraube  zu  wählen,  also 

dz  ==  d  =  rund  5,00,  besser  5,2  cm,  damit  ein 


Abb.  172  u. 


73.  Beispiel  für  Anschluß  an  das 
Knotenblech. 


3^ 


1.75 


volles  Ausschneiden  des  Gewindes  möglich  ist. 

Die  Muffe  des  Spannschlosses  kann  nach 
einer  der  in  den  Abb.  1 36  bis  1 4 1  gegebenen  Formen 
ausgebildet  werden,  wobei  der  Durchmesser  der 
Muffe  nach  S.  5 1 3  gleich  D  =  2dz=  10 cm,  und  die 
Länge  /  =  5     bis  7     =  25  bis  30 cm  zu  wählen  ist. 

Der  Anschluß  an  das  Knotenblech  soll 
durch  eine  zweischnittige  Gelenkbolzenverbindung 
mittels  zweier  seitlich  aufgelegter  Laschen  und  zweier 
Gelenkbolzen  bewirkt  werden  (Abb.  172  u.  173). 
Der  Durchmesser  di  des  Gelenkbolzens  wird  für 
ks~o^^kz  nach  Gleichung  62  (S.  516)  gleich 
dem  0,8  fachen  Durchmesser  des  Nutzquerschnitts 
der  Zugstange,  also 

d^  =  0,8-4,36  =  3,49  =  rd.  3,5  cm. 
Um  einen  Lochleibungsdruck /^z=  i,5>^^,  zu  erhalten,  was  hier /^^=  1,5  •  o,8/^s  =  1,2  •  800 
==  g6o  kg/qcm  wäre,  muß  die  Stärke  des  Auges  sowie  die  Gesamtstärke  der  Laschen 
und  des  Knotenblechs  ebenfalls  3,5  cm  (d  ~  d)  sein;  jede  Lasche  erhält  also  eine  Stärke 

von  ^  =1^75  cm,  während  das  Knotenblech  durch  zwei  aufgenietete  Bleche  von  je 

I  cm  Dicke  auf  3,5  cm  verstärkt  wird. 

Mit  Berücksichtigung  der  Biegungsspannungen  im  Bolzen  tritt  nach  Gleichung  (57)  bis 
(60)  bei  obiger  Anordnung  in  den  ungünstigsten  Bolzenquerschnitten  folgende  resultierende 
Beanspruchung  auf: 

32J/, 
d^-Tt' 


=  1^-5  +  IKö-I  +  42:^;  worin  Oi> 


il//=^a'=  6000- 2,5  =  15000  kgcm|2'=^^^-±-'^  =  ^  =  rd.  2,5  cmj, 


32-15  000      32-15  000 


3,5'-^ 
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=  358  rd.  360  kg/qcm; 
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da  ferner  r  =  o,8-  800  =  640  kg/qcm  ist,  so  ergibt  sich 

(Jmax  =  1-360  +  11/360^+  4-640"  :=  135  4-  831  =  966  kg/qcm. 
Bei  der  Wahl  von  ks  =  kz  =  800  kg-/qcm  und  kL  =  1,5  •  800  =  1200  kg/qcm  würden 
sich  entsprechend  geringere  Abmessungen  für  Bolzen  und  Bleche  und  ein  höherer  Wert 
von  (Xmax  ergeben. 

Als  Abmessungen  der  Ankerplatte  ergeben  sich  bei  einer  zulässigen  Druck- 
beanspruchung des  Mauerwerks  von  8  kg/qcm:  für  eine  quadratische  Ankerplatte  eine 
Seitenlänge  a  ==  io<2'snetto=  10-4,36  =  43,6  rd.  45  cm;  für  eine  runde  Ankerplatte  ein 
Durchmesser  von  D  =  iiö^^ netto  =  n  -4,36  =  rd.  50  cm  (s.  S.  512). 

IV.  Verlängerungen  (Stöße),  Eck-  und  Anschlußverbindungen, 
Kreuzungen  von  Konstruktionsteilen  und  Knotenpunktsbildung. 
§  17.   Verlängerungen  (Stöße)  von  Konstruktionsteilen, 
a)  Verlängerung  von  Rund-  und  Flacheisen. 

Die  Verlängerungen  sind  stets  so  auszubilden,  daß  sie  keine  schwachen  Stellen  be- 
deuten, sondern  überall  mindestens  die  gleiche  Festigkeit  haben,  wie  die  verlängerten 
Teile  selbst.  Ferner  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Achsen  der  verbundenen  Teile  in 
eine  Richtung  fallen,  damit  eine  einwandfreie  Übertragung  der  Kräfte  stattfindet  und 
Zusatzspannungen  ausgeschlossen  sind. 

Die  Verlängerung  von  Rundeisen  kann  durch  Verschraubungen,  Spannschlösser, 
Gelenkbolzen  und  Keilverbindungen  geschehen,  wie  diese  in  §  15  bereits  besprochen 
worden  sind.  Die  Verschraubungen  ergeben  in  der  Regel  eine  starre  Verbindung, 
da  die  Bolzen  hierbei  meist  auf  Abscherung  beansprucht  werden.  Abb.  174  und  175 
zeigen  eine  solche  Rund- 
eisenverlängerung mittels 
Schraubenbolzen;  hierbei 
sind  die  Rundeisen  an  den 
Enden  aufgestaucht,  flach 
ausgeschmiedet  und  so  ver- 
schraubt, daß  die  Achsen 
der  beiden  verbundenen 
Rundeisenstäbe  in  eine  Rich- 
tung fallen.  Gelenkige 
Verlängerungen  von  Rundeisen  kann  man  leicht  mit  Hilfe  von  Gelenkbolzenverbin- 
dungen erzielen,  die  nach  §  15,  b  auszubilden  und  zu  berechnen  sind.  Nachstellbare 
Verlängerungen,  d.  h.  solche,  die  ein  nachträgliches  Anziehen  oder  Nachlassen  er- 
möglichen, können  unter  Verwendung  von  Spannschlössern  oder  Keilverbindungen  her- 
gestellt werden.  Die  Konstruktion  und  Berechnung  derselben  ist  bereits  in  §  15,  a,  d  und 
§  15,  c  besprochen.  Abb.  176  und  177  zeigen  eine  Verlängerung  mittels  Keil- 
verbindung; die  aufgestauchten  Stangenenden  stecken  in  einer  Muffe  und  sind  durch 
zwei  Keile  befestigt.  Durch  Anziehen  dieser  letztern  ist  ein  nachträgliches  Anspannen 
in  gewissen  Grenzen  möglich. 

Die  Verlängerung  von  Flacheisen  erfolgt  meist  durch  seitlich  aufgenietete,  manch- 
mal auch  aufgeschraubte  Laschen.  Der  Nutzquerschnitt  der  Laschen  muß  mindestens 
gleich  dem  Nutzquerschnitt  der  Flacheisen  sein.  Die  Anzahl  der  Niete  oder  Schrauben 
ist  von  den  wirkenden  Kräften  abhängig.  Zwecks  Berechnung  und  Konstruktion  der 
Verbindung  kann  auf  die  betreffenden  frühern  Ausführungen  in  §  14,  c  und  §  15,  a  und  b 


Abb,  174  u.  175.  Verlängerung  von 
Rundeisen  mittels  Schraubenbolzen. 


%s7 


0)2d  (O 


Abb.  176  u.  177.  Verlängerung  von 
Rundeisen  mittels  Keilverbindung. 


7,1 
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verwiesen  werden.    Hierbei  sind  wieder  einschnittige  und  zweischnittige  Verbindungen  ' 
zu  unterscheiden;  die  letztern  sind  mit  Rücksicht  auf  die  bessere  Kraftübertragung  stets 
vorzuziehen. 

b)  Verlängerungen  (Stöße)  von  Profileisen  und  Stäben  zusammengesetzten 

Querschnitts  im  allgemeinen. 

Bei  der  Stoßausbildung  solcher  Eisenteile  ist  zu  unterscheiden,  ob  die  gestoßenen 
Querschnitte  auf  Zug  bzw.  Druck  oder  auf  Biegung  beansprucht  werden.  Bei  dem  Stoß 
eines  auf  Zug  oder  Druck  beanspruchten  Stabes  muß  der  Querschnitt  der  stoßenden 
Teile  mindestens  gleich  dem  Nutzquerschnitt  des  gestoßenen  Stabes  sein;  während  bei 
Biegung  an  der  Stoßstelle  die  nötige  Biegungsfestigkeit  vorhanden  sein  muß,  d.  h.  das  | 
Widerstandsmoment  des  Stoßquerschnitts  darf  nicht  geringer  sein  als  das  des  gestoßenen  I 
Stabes.  Außerdem  ist  bei  Druckstäben  zu  beachten,  daß  mit  Rücksicht  auf  die  Knick- 
sicherheit der  Stoßquerschnitt  das  erforderliche  Trägheitsmoment  hat. 

Die  Verteilung  der  Stoßlaschen  ist  so  zu  wählen,  daß  ferner  jeder  Teil  des  Quer- 
schnitts möglichst  durch  ein  unmittelbar  darauf  gelegtes  entsprechendes  Stück  gestoßen 
ist,  um  eine  direkte  Überführung  der  Kräfte  in  die  stoßenden  Teile  zu  erzielen.  Ein 
solcher  Stoß  wird  direkter  Stoß  genannt.  Bei  einer  guten  Ausbildung  eines  direkten 
Stoßes  ist  die  Bedingung  des  gleichen  Querschnitts  bzw.  des  gleichen  Widerstands- 
moments von  Stab-  und  Stoßquerschnitt  meist  schon  ohne  weiteres  erfüllt,  doch  wird 
sich  eine  Kontrollberechnung  in  dieser  Richtung  stets  empfehlen. 

In  den  Fällen,  in  denen  sich  der  direkte  Stoß  nicht  durchführen  läßt,  muß  man  zur 
indirekten  Stoßausbildung  greifen.    Dieser  indirekte  Stoß  kommt  hauptsächlich  bei 
größern  zusammengesetzten  Querschnitten  zur  Anwendung.    Die  einzelnen  Teile  der 
Stoßverbindung,  die  Querschnitte  der  einzelnen  Stoßlaschen,  Stoßwinkel  usw.,  sowie  die  i 
Anzahl  der  erforderlichen  Niete  oder  Schrauben  sind  stets  so  anzuordnen,  daß  die  Stoß-  i 
stelle  in  jeder  Beziehung  mindestens  die  Festigkeit  des  betreffenden  Stabes  hat. 

Beim  Stoß  von  Konstruktionsteilen  zusammengesetzten  Querschnitts  unterscheidet  man  | 
noch  den  Universal-  oder  konzentrierten  Stoß  und  den  versetzten  Stoß.    Bei  i 
ersterm  sind  alle  Querschnittsteile  an  derselben  Stelle  gestoßen,  während  bei  dem  ver- 
setzten Stoß  die  einzelnen  Querschnittsteile  an  verschiedenen  Stellen  gestoßen  werden. 
Die  konzentrierten  Stöße  sind  mit  Rücksicht  auf  die  damit  verbundene  einfachere  Montage 
meist  vorzuziehen,  da  hierdurch  bei  einer  Vernietung  des  Stoßes  auf  der  Baustelle  die 
dort  zu  schlagenden  Niete      auf  das  Minimum  beschränkt  werden  können.   Würde  man  i 
in  einem  solchen  Falle  versetzte  Stöße  anwenden,  so  würden  die  überstehenden  Enden 
der  verschiedenen  Stabteile  eine  wesentlich  größere  Nietarbeit  auf  der  Baustelle  er-  ! 
fordern.    Die  angebliche  höhere  Festigkeit  der  Stäbe  mit  versetztem  Stoß  sollte  doch 
nicht  überschätzt  werden,  da  wegen  der  ungleichen  Festigkeit  an  den  Stoßstellen  eine  I 
unsymmetrische  Kraftübertragung  nicht  ausgeschlossen  ist  und  eine  solche  Wirkung 
der  versetzten  Stöße,  besonders  bei  Druckstäben  mit  Rücksicht  auf  die  Knickgefahr, 
nachteilig  sein  könnte.    Bei  einem  konzentrierten  Stoß  ist  durch  die  Einheitlichkeit 
des  Stoßquerschnitts  eher  eine  gleichmäßige  Kraftübertragung  vorhanden;  es  wäre  also 
hiernach  auch  mit  Rücksicht  auf  eine  größere  Sicherheit  der  konzentrierte  Stoß  dem 
versetzten  Stoß  vorzuziehen,  eine  gute  Ausbildung  des  Stoßes  selbstverständlich  vor- 
ausgesetzt. 


Die  auf  der  Baustelle  geschlagenen  Niete  stellen  sich  immer  teurer  und  sind  meist  weniger  gut  als 
die  im  Werk  hergestellten. 
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c)  Beispiele  für  Stoßausbildungen. 

Der  Stoß  von  Winkeleisen  kann  geschehen  mittels  zweier  auf  die  Schenkel  auf- 
gelegter Laschen  (Abb.  178,  179,  182  u.  183)  oder  unter  Vorlage  eines  Winkels  mit 
gleichem  Querschnitt  (Abb.  180,  181,  184  u.  185).  Hierbei  können  die  in  §  5,  h,  a  ge- 
nannten Vorprofile  sehr  zweckmäßige  Verwendung  finden. 

Mit  diesen  einseitigen  Stoßdeckungen  nach  Abb.  178  bis  185  sind  stets  etwas  exzen- 
trische Kräfteübertragungen  verbunden.  Es  wird  daher  empfohlen,  bei  Druckstäben,  die 
schon  bis  nahe  an  die  zulässige  Grenze  beansprucht  sind,  die  Stoßdeckungen  meist 


Abb.  178  bis  185.    Stoß  von  Winkeleisen, 
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Abb.  186  bis  188.    Beiderseitiger  Stoß 
von  L-Eisen. 


1^  ILq 


1^  fe,  t 


zweiseitig  vorzunehmen,  indem  auf 
die  beiden  Seiten  der  Flansche  Stoß- 
eisen aufgelegt  werden  (Abb.  186 
bis  188). 

Diese  Anordnungen  haben  noch  den  Vorteil,  daß  die  Vernietungen  zweischnittig 
werden,  und  die  Stoßquerschnitte  ein  größeres  Trägheitsmoment  besitzen  und  so  größere 
Knicksicherheit  bieten.  Bei  der  Anordnung  der  Anschlußniete  ist  darauf  zu  achten,  daß 
jede  Lasche  und  jeder  Stoßwinkelschenkel  jederseits  der  Stoßstelle  mit  der  nötigen  Niet- 
zahl angeschlossen  wird.  Diese  Nietzahl  auf  jeder  Seite  des  Stoßes  berechnet  sich  nach 
den  in  §  14,  c  angegebenen  Formeln  und  Tabellen. 

Bei  Winkeleisen  mit  mehr  als  10  bis  12  cm  Schenkelbreite  wird  zweckmäßig  eine 

zweireihige  Vernietung  der  Schenkel  vorgenommen   (Abb.  189  bis  191).     Für  dieses 

Beispiel  sei   die  Be- 
rechnung   des   Stoßes  189  bis  191.    Stoß  von  Winkeleisen  mit  größerer  Schenkelbreite.    M.  i:io. 

durchgeführt.  Es  sind 
zwei  Winkel  1 2  •  1 2  •  i  ,3 
mit  außen  aufgelegten 
Laschen  aneinanderge- 
stoßen ;  die  eine  Lasche 
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1,5  ^is  20 d 
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ist  gewählt  12-1,2,  die 
andre  13  •  1,2 .  Die 
beiden  Laschen  haben 

einen  Gesamtquer- 
schnitt von   30  qcm, 

das  Winkelprofil  einen  solchen  von  29,7  qcm:  die  Nietschwächungen  sind  für  die  ge- 
stoßenen sowie  für  die  stoßenden  Teile  nahezu  dieselben,  so  daß  auch  die  Nutzquer- 
schnitte entsprechend  übereinstimmen.  Die  Laschen  sind  also  ausreichend.  Die  Berech- 
nung der  Nietanzahl  wird  nach  dem  Querschnitt  dieser  Laschen  vorgenommen.  Bei  einem 
Nietdurchmesser  von  ^/ =  2,0  cm  und  X'^=i,5-X',-  ist  hier,  da  iK^id^  die  Nietzahl 
auf  Abscherung  zu  berechnen.   Für  die  kleinere  Lasche  mit  f  —  12  1,2  =  14,4  qcm  ist 

/  14,4 
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für  die  größere  Lasche  mit  /  =  13  •  1,2  =  15,6  qcm  ist 

^,         /    15,6  

~"  ^'"^       3jI4  ~  ^* 
4 

In  Abb.  189  bis  191  sind  ftir  die  kleinere  Lasche  fünf,  für  die  größere  sechs  Niete 
gewählt,  die  in  zwei  Reihen  verschränkt  angeordnet  sind.  Der  Abstand  der  Niete 
vom  Rande  bzw.  von  der  Ausrundung  des  Winkeleisens  darf  nicht  kleiner  als  1,5 
bis  2  d  sein. 

Es  hätte  auch  eine  beiderseitige  Stoßdeckung  der  Winkelflanschen  durch  Einlegen 
eines  Vorprofils  oder  zweier  Laschen  in  die  Innenseite  des  Winkels  erfolgen  können. 
Eine  solche  Anordnung  würde  dann  noch  eine  einwandfreiere  Kraftübertragung  gewähr- 
leisten und  würde  als  zweischnittige  Stoßverbindung  zu  berechnen  sein. 


Abb.  192  bis  195.  Stoßanordnungen  von 
Profileisen. 


Abb.  196  bis  198.    Stoßanordnungen  zusammen- 
gesetzter Querschnitte. 
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Abb.  202. 
Variante  zu  Abb. 


99. 


Ganz  ähnlich  wird  der  Stoß  der  andern  Profi  leisen  ausgebildet  und  berechnet. 
In  den  Abb.  192  bis  195  sind  einige  Stoßanordnungen  von  Profileisen  im  Querschnitt 

dargestellt.    Hierbei  sind  bei  den  An- 

Abb.  199  bis  201.    Beispiel  für  den  stoß  eines  zusammen-      Ordnungen    der   Abb.  193^8195  die 
gesetzten  Stützenquerschnitts.  c,^  .  ^,     ^    .  ■,  . 

btege  der  Profile  beiderseits  gestoßen, 
was  mit  Rücksicht  auf  eine  zentrische 
Kraftübertragung  sehr  zu  empfehlen  ist. 
Ferner  hat  diese  beiderseitige  Deckung 
des  Stoßes  den  Vorteil,  den  Eintritt 
von  Wasser  und  Feuchtigkeit  in  die 
Stoßfuge  zu  verhindern  oder  wenig- 
stens zu  erschweren. 

Die  Abb.  196  bis  198  stellen  Stoß- 
anordnungen zusammengesetzter 
Querschnitte  dar;  die  Querschnitts- 
flächen der  einzelnen  Stoßlamellen  sind 
hierbei  ebenfalls  immer  nach  der  Größe 
der  betreffenden,  durch  sie  zu  stoß- 
enden Teile  zu  wählen  und  die  Niet- 
zahl entsprechend  zu  berechnen.   Selbstredend  lassen  sich  diese  Stoß- 
deckungen verschiedenartig  ausbilden;  so  können  z.  B.  für  den  Stoß 
des  Stützenquerschnitts  (Abb.  196)  auch  Flacheisenlaschen  verwendet 
werden,  während  für  die  Deckung  der  Stege  und  Lamellen  der 
Abb.  197  auch  innere  Stoßbleche  sich  anbringen  lassen. 
Die  Abb.  199  bis  201  veranschaulichen  den  Stoß  einer  Stütze,  die  aus  vier  C-Eisen 
zusammengesetzt  ist.    Aus  den  beigefügten  Ansichten  sind  die  Längen  der  Stoßlaschen 
sowie  die  Nietanordnungen  zu  ersehen.    Der  Stoß  hätte  auch  nach  der  Querschnitts- 
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darstellung  (Abb.  202)  erfolgen  können.  Diese  Stoßdeckung  ist  noch  vollkommener  und 
hat  auch  ein  größeres  Trägheitsmoment.  Weitere  Stoßausbildungen  für  Träger  finden 
sich  noch  in  §  26. 

§  18.  Eck-  und  Anschluß  Verbindungen,  sowie  Kreuzungen  von 

Konstruktionsteilen. 

a)  Allgemeines  und  Gesichtspunkte  für  die  konstruktive  Ausbildung. 

Hinsichtlich  der  Anschlußverbindungen  von  Rund-  und  Stabeisen  mittels  Gelenk- 
bolzen und  Keile  kann  auf  §  15,  b  und  c  (Abb.  145  bis  158),  sowie  auf  das  letzte  Beispiel 
in  §  16,  b  (Abb.  172  u.  173)  verwiesen  werden. 

Die  sonstigen  Verbindungen  und  Anschlüsse  von  Stab-  und  Profileisen  sollen  mög- 
lichst auf  einfache  Art  erfolgen  unter  Verwendung  von  Laschen,  Befestigungswinkeln, 
Knotenblechen  usw.  Als  Verbindung-smittel  kommen  meist  Niete  zur  Verwendung, 
die  tunlichst  nur  auf  Abscherung  und  Lochleibungsdruck  zur  Wirkung  kommen  sollen; 
auf  Zug  beanspruchte  Niete  ergeben  meist  schlechte  Stellen  der  Verbindung  und  sind 
deshalb  möglichst  zu  vermeiden.  Sollte  dies  nicht  möglich  sein,  so  werden  an  Stelle 
der  auf  Zug  beanspruchten  Niete  besser  Schrauben  gewählt. 

Hat  die  Anschlußverbindung  Kräfte  von  dem  einen  Konstruktionsteil  in  den  andern 
zu  übertragen,  so  ist  eine  zur  Kraftrichtung  symmetrische  Ausbildung  des  Anschlusses 
anzustreben;  doch  läßt  sich  dies  in  allen  Fällen  nicht  immer  erreichen. 

Beim  Kreuzen  zweier,  in  einer  Ebene  liegender  Stäbe  läßt  man  an  der  Kreuzungs- 
stelle den  einen  dieser  Stäbe  durchgehen,  während  der  andre  an  der  Kreuzungsstelle 
entsprechend  angeschlossen,  bzw.  gestoßen  wird.  Oft  kommen  bei  den  Kreuzungen 
auch  Knotenbleche  zur  Verwendung.  Sollen  sich  die  kreuzenden  Stäbe  unabhängig 
voneinander  bewegen  können,  so  ist  natürlich  eine  feste  Verbindung  der  beiden  Stäbe 
an  der  Kreuzungsstelle  ausgeschlossen. 

Nachstehend  seien  einige  Beispiele  von  Eck-  und  Endverbindungen  sowie  Kreuzungen 
einfacher  Stäbe  gegeben;  wegen  der  allzugroßen  Möglichkeit  der  verschiedenen  Aus- 
bildungen dieser  Konstruktionen  können  hier  nur  einige  öfters  vorkommende  Beispiele 
gegeben  werden. 

b)  Beispiele  für  Eckverbindungen. 

In  den  folgenden  Abbildungen  sind  Eckverbindungen  dargestellt,  deren  Konstruk- 
tionen durch  die  Figuren  sich  selbst  erklären.  Abb.  203  stellt  die  Verbindung  zweier 
hochkantig  stehender,  die  Abb.  204  und  205  diejenigen  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
Flacheis  en  dar.    In  Abb.  204  ist  das  eine  Flacheisen  über  das  andre  gekröpft,  während 


dung  zweier  hochkan- 
tig stehender  Flach- 
eisen.   M.  I  :  20. 


Eckverbindungen 
zweier  in  einer  Ebene  liegender  Flach- 
eisen.   M.  I  :  20. 
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Abb.  206  bis  207.  Eckverbindungen 
zweier  Winkeleisen. 
INI.  I  :  20. 
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in  Abb.  205  die  beiden  Flacheisen  auf  Gehrung  zugeschnitten  sind.  Bei  diesen  beiden 
letzten  Anordnungen  sind,  wie  bei  fast  allen  folgenden  Eckverbinduugen,  Knotenbleche 
(Eckbleche)  zur  Verwendung  gekommen.  Die  Abb.  206  und  207  veranschaulichen  die 
entsprechenden  Verbindungen  zweier  Winkeleisen. 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 

34 
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Die  Abb.  208  bis  224  stellen  Beispiele  für  Eckverbindung-en  von  C-  und  I-Eisen  dar 
in  liegender  und  stehender  Stellung,  und  zwar  sind  für  jeden  Fall  Beispiele  für  stumpfen 
Anschluß  und  für  Anschluß  auf  Gehrung  gegeben.    Bei  dem  letzten  Beispiel  müssen 


Abb.  208  bis  210.    Eckverbindung  zweier 
liegender  [^-Eisen.    M.  i  :  20. 
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Abb.  211  bis  216.    Eckverbindung  zweier  stehender 
E  -Eisen.    M.  i  :  20. 
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Abb.  217  bis  220.    Eckverbindungen  zweier 
liegender  X -Eisen.    M.  i  :  20. 


Abb.  221  bis  224.    Eckverbindungen  zweier 
stehender  X"Eisen.    M.  i  :  20. 
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die  Flanschen  des  einen  I-Profils  abgeschnitten  werden,  damit  die  Stege  mittels  Winkel- 
eisen verbunden  werden  können. 

Bei  ungleich  hohen  C-  und  I-Eisen  kann  die  Ausbildung  ähnlich  wie  bei  den  be- 
treffenden Beispielen  für  Anschlüsse  (Abb.  237  bis  247)  erfolgen. 

c)  Beispiele  für  End-  oder  Anschlußverbindungen. 

Auch  hier  ist  den  Abbildungen  wenig  beizufügen.  Abb.  225  und  226  zeigen  den 
Anschluß  zweier  Flacheisen,  die  erstem  hochkantig  stehend,  die  letztern  in  einer 
Ebene  liegend. 


Abb.  225  u.  226.    AnschluL'»  zweier 
Flacheisen.    M.  i  :  20. 


Abb.  227  u.  228.    Anschluß  zweier 
Winkeleisen.    M.  i  :  20. 


Abb.  229  u.  230.  Anschluß 
zweier  ±-Eisen.  M.  i :  20. 
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Abb.  227  stellt  einen  rechtwinkligen,  Abb.  228  einen  schiefen 
Anschluß  zweier  Winkeleisen  dar.    Bei  dem   in  Abb.  229 

und  230  dargestellten  Anschluß  zweier  ±- Eisen  müssen  die  Flansche  des  ange- 
schlossenen Profils  entsprechend  abgeschnitten  werden,  um  die  Stege  mit  Winkel- 
eisen verbinden  zu  können.    Die  Verbindung  der  beiden  Sprosseneisen  nach 
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Abb.  231  und  232  ist  erreicht  durch  Anfeilen  zweier  Stifte  an  den  Steg  des  einen  Profils, 
die  wie  versenkte  oder  halbversenkte  Niete  durch  Zusammenstauchen  in  entsprechenden 
Löchern  des  andern  Profils  befestigt  werden.  Die  Horizontalflansche  der  beiden  Profile 
sind  auf  Gehrung  zugeschnitten. 

Aus  den  Abb.  233  bis  236  sind  Verbindungen  eines  I-Eisens  mit  einem  gleich 
hohen  C-Eisen  bzw.  zweier  gleich  hoher  I-Eisen  ersichtlich. 


Abb.  231  u. 
232. 

Verbindung 
zweier 
Sprosseneisen 
M.  I  :  20. 


Abb.  233  u.  234.  Verbindung  eines  I- 
Eisens  mit  einem    -Eisen.   M.  i  :  20. 


Abb.  235  u.  236.    Verbindung  zweier 
I-Eisen.    M.  i  :  20. 
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Abb.  237  bis  240.    Anschluß  zweier  verschieden  hoher  I-Eisen. 
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Beispiele  für  den  Anschluß  zweier  verschieden  hoher  I-Eisen  sind  in  den  Abb.  237 
bis  240  gegeben.  Bei  letzterm  müssen  die  obern  Flansche  des  angeschlossenen  I-Profils 
abgeschnitten  werden.  Wenn  das  eine  I-Eisen  wesentlich  höher  ist  als  das  angeschlos- 
sene, und  größere  Lasten  durch  den  Anschluß  übertragen  werden  sollen,  so  ist  es  emp- 
fehlenswert, den  einen  oder  beide  Anschlußwinkel  auf  die  ganze  Höhe  des  größern 
Profils  durchgehen  zu  lassen.    Hierdurch  wird  der  Steg  des  hohen  Profils  in  erwünschter 


Abb.  241  u.  242.    Anschluß  zweier 
verschieden  hoher  I-Eisen. 


Abb.  245  bis  247.    Anschluß  eines  I-Eisens 
an  einen  Blechträger.    M.  i  :  20. 


Abb.  243  u.  244.    Anschlul^  eines  C- Eisens  an 
ein  höheres  I-Eisen.    Vi.,  i  :  20. 


0  0 

Ü 

— - — { 

[0] 

^0 

) 

"o 

0  0 

0 

0  0 

0 

Fl 

'0 

0 

•p 

0 

\ 

0 

'0 

0 

r 

0 

i  c 

c 

0 

0  \ 

c 

G 

fo 

0 

Weise  ausgesteift  und  außerdem  lassen  sich  mehr  Anschlußnietc  unterbringen.  Für  die 
durchgehenden  Anschlußwinkel  müssen  dann  auch  die  entsprechenden  untern  Flansche 
des  angeschlossenen  Profils  abgeschnitten  werden  (Abb.  241  u.  242). 

Das  gleiche  gilt  auch  für  den  Anschluß  eines  C-  oder  I-Eisens  an  ein  höheres 
I-Eisen,  bzw.  einen  genieteten  Blechträger  (Abb.  243  bis  247). 

Bei  dem  in  Abb.  245  bis  247  auf  die  ganze  Höhe  des  Stegs  durchgehenden  Aus- 
steifungswinkel ist  ein  Überkröpfen  des  Winkels  über  die  Gurtungswinkel  erforderlich: 
diese  Kröpfungen  hätten  auch   durch  Unterlegung  eines  Futterblechs  von  der  Stärke 
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der  Gurtungswinkel  vermieden  werden  können.  Da  bei  höhern  genieteten  Blechträgern, 
insbesondere  bei  Übertragung  größerer  Kräfte  die  Aussteifung  der  Blechwand  besonders 
wichtig  ist,  so  bringt  man  oft  auch  auf  der  Außenseite  des  Blechträgers  noch  einen 
oder  zwei  Versteifungswinkel  an.  Hinsichtlich  der  Ausbildung  von  Anschlüssen  zweier 
genieteter  Blechträger  kann  auf  die  betreffenden  Beispiele  für  Kreuzungen  (Abb.  275 
bis  279)  verwiesen  werden,  da  sich  die  Kreuzungen  hierbei  aus  zwei  beiderseitigen  An- 
schlüssen zusammensetzen. 

d)  Beispiele  für  Kreuzungen. 

Ganz  ähnlich  wie  die  Anschlußverbindungen  sind  die  Kreuzungen  auszuführen,  die 
sich  meist  als  zwei  beiderseitige  Anschlüsse  darstellen. 

Beispiele  für  Kreuzungen  von  Flacheisen  siehe  Abb.  248  bis  253. 

Die  Abb.  254  bis 


Abb.  248  bis  251. 
Krevizimgen  von  in  einer  Ebene  liegender 
Flacheisen. 


Abb.  252  u.  253. 
Hochkantig  sich  kreu- 
zende Flacheisen. 


259  stellen  Kreuzun- 
gen   von  Winkel- 
eisen   dar.     Bei  der 
ersten  dieser  drei  An- 
ordnungen liegen  die 
Flansche   der  Winkel 
nach  entgegengesetz- 
ten Seiten,  so  daß  die 
Winkel  ohne  weiteres, 
nur  durch  ein  Heftniet 
verbunden,  aneinander  vorbeigeführt  werden.    Soll  eine  Be- 
wegung dieser  Winkeleisen  gegeneinander  möglich  sein,  so 
bleibt  das  Niet  weg. 

In  Abb.  256  und  257  ist  das  eine  Winkeleisen  durch  ein  unterlegtes  Flacheisen  ge- 
stoßen. Die  Kreuzungen  der  Winkeleisen  nach  Abb.  258  und  259  sind  durch  Knoten- 
bleche vermittelt.  Bei  der  letzten  dieser  Anordnungen  sind  auch  die  abstehenden  Flansche 
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Abb.  254  u.  255. 


Abb.  254  bis  259.    Kreuzungen  von  Winkeleisen. 
Abb.  256  u.  257. 


Abb.  258  u.  259. 
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der  gestoßenen  Winkel  an- 
geschlossen, was  namentlich 
bei  größern  Winkeln  mit  grö- 
ßerer Kraftübertragung  zu 
empfehlen  ist. 

Die  Abb.  260  bis  264  zeigen  entsprechende  Kreuzungen 
von  1-Eisen  bzw.  von  zw^ei  liegenden  C-Eisen.  In 
Abb.  262  ist  zwischen  die  beiden  sich  kreuzenden  Eisen  eine 
Zwischenlage  von  einem  oder  mehrern  Futterblechen  ein- 
gelegt; diese  Zwischenlage  ist  erforderlich  oder  wenigstens  erwünscht,  wenn  die  Steg- 
rücken der  C-Eisen  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  sondern  einen  Abstand  von  einer  oder 
mehrern  Blechstärken  haben,  z.  B.  wenn  das  eine  der  C-Eisen  oberhalb  und  das  andre 
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unterhalb  an  zwei  in  einer  Ebene  liegende  Knotenbleche  angeschlossen  sind.  Dies 
gilt  auch  für  eine  entsprechende  Kreuzung  andrer  Profile.  Bei  Abb.  264  ist  wieder  ein 
besonderer  Anschluß  der  abstehenden  Flansche  der  gestoßenen  Profile  vorgesehen. 
Abb.  265  bis  267  zeigen  die  Kreuzung  zweier 

stehender  gleichhoher  C-Eisen,   Abb.   268         Abb.  260  u.  261.    Kreuzung  zweier  l-Eisen. 

bis  270  diejenige  zweier  gleichhoher  I-Eisen. 
In  beiden  Fällen  sind  die  Flansche  der  ange- 
schlossenen Profile  abzuschneiden;  bei  dem 
letztern  Beispiele  sind  die  abgeschnittenen 
Flansche  durch]  oben  und  unten  aufgelegte 
Platten  (Kontinuitätsplatten)  besonders  ge- 
stoßen. Diese  Flanschendeckung  kann  natürlich  auch  bei  dem  Beispiel  Abb.  265  bis  267 
Verwendung  finden.    Abb.  271  bis  274  stellen  Kreuzungen  von  C-  bzw.  I-Eisen 
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Abb.  262  bis  264.    Kreuzung  zweier  Q-Eisen. 
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mit  höhern  Trägern  dar;  die  jeweils  auf  die  ganze  Höhe  durchgehenden  Anschlußwinkel 
dienen  zur  Aussteifung  des  Stegs  bzw.  der  Blechwand  der  höhern  Träger,  hi  Abb.  273 
und  274  sind  diese  Versteifungswinkel   gegeneinander  versetzt  und  die  betrefi"enden 


Abb.  265  bis  267. 
Kreuzung  zweier  gleich- 
hoher  C-Eisen. 


Abb.  268  bis  270.    Kreuzung  zweit-r  gleich- 
hoher  I-Eisen. 
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Abb.  271  u.  272.  Kreuzung  von  Q-Eisen 
mit  höhern  Trägern. 
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Profilflanschc  entsprechend  abgeschnitten : 
oben  und  unten  sind  die  Versteifungswinkel 
über  die  Gurtungswinkel  verkröpft. 

Bei  der  durch  Abb.  275  und  276  dargestellten  Kreuzung  zweier  Blechträger 
liegen  die  Oberkanten  der  Träger  gleich  hoch:  die  obern  Winkeleisen  des  kleinern 
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Trägers  sind  deshalb  nach  zwei  Richtungen,  seitlich  und  nach  unten,  verkröpft.  Um 
mit  dieser  Verkröpfung  nicht  noch  eine  Verkröpfung  der  Anschluß vvinkel  zusammen- 
fallen zu  lassen,  ist  der  Steg  des  höhern  Trägers  mittels  Futterblechen  auf  die  Dicke 
der  Gurtungswinkel  verstärkt.  Zwischen  dem  untern  Teil  der  auf  die  ganze  Trägerhöhe 
durchgehenden  Anschlußwinkel  sind  zwecks  Ausfüllung  des  Hohlraums  und  Vernietung 


Abb.  275  u.  276.    Kreuzung  zweier  Blechträger  mit 
gleichhohen  Oberkanten. 


Abb.  277  bis  279.    Schiefe  Kreuzung  zweier  verschieden 
hoher  Blechträger. 


000 

0( 

)0 

000 

o< 

0' 

'0 

000 

1°' 

0 

000 

m 

i 

der  Flansche  ebenfalls  Futterstücke  ein- 
gelegt. Die  Futterbleche  sind  durch 
Schraffierung  in  den  Abbildungen  be- 
sonders gekennzeichnet. 

Durch  die  Abb.  277  bis  279  wird  eine 
schiefe  Kreuzung  zweier  verschie- 
den hoher  Blechträger  veranschau- 
licht. Die  kleinern  Träger  sind  zunächst 
an  größere  Anschlußbleche  angeschlos- 
sen, wobei  der  Stoß  der  Stege  an  diese 
Anschlußbleche  jeweils  durch  beiderseits 
aufgelegte  Laschen  vermittelt  wird.  Der 
Anschluß  an  den  Steg  des  größern  Trägers  kann  durch  spitzwinklige  bzw.  stumpfwinklige 
Winkeleisen  (Abb.  278)  oder  auch  durch  entsprechend  gebogene  Bleche  bewirkt  werden 
(Abb.  279).  Die  letztere  Anordnung  kommt  hauptsächlich  dann  in  Betracht,  wenn  für  die 
Vernietung  der  Winkelflansche  nicht  genügend  Arbeitsraum  vorhanden  ist. 

§  19.  Knotenpunktsbildung. 

a)  Allgemeine  Anordnung  der  Knotenpunkte. 

Knotenpunkte  sind  die  bei  Fachwerken  nötigen  Zusammenführungen  der  einzelnen 
Stäbe  in  den  einzelnen  Eckpunkten  der  Fachwerke.  Bei  der  Ausbildung  dieser  Knoten- 
punkte ist  darauf  Rüchsicht  zu  nehmen,  daß  die  bei  der  statischen  Berechnung  ge- 
machten Voraussetzungen  nach  Möglichkeit  erfüllt  werden.  Die  wichtigsten  dieser 
Voraussetzungen  sind  folgende:  i.  Die  Stäbe  schneiden  sich  genau  in  einem  Punkte, 
dem  theoretischen  Knotenpunkte.  2.  Die  Vereinigung  der  Stäbe  in  den  Knoten- 
punkten wird  gelenkartig  angenommen. 

Die  erste  Voraussetzung  verlangt,  daß  die  Schwerachsen  der  in  einem  Knotenpunkte 
zusammenkommenden  Stäbe  sich  genau  in  dem  theoretischen  Knotenpunkte  schneiden 
und  daß  die  Anschlüsse  der  einzelnen  Stäbe  symmetrisch  zu  diesen  Schwerachsen  aus- 
gebildet werden.  Ist  diese  Forderung  nicht  erfüllt,  so  treten  neben  den  durch  die 
Berechnung  ermittelten  Zug-  oder  Druckspannungen  noch  Biegungsspannungen  in  den 
betreffenden,  exzentrisch  angeschlossenen  Stäben  auf.  Die  Anschlüsse  der  einzelnen 
Stäbe  sind  ferner  so  auszubilden,  daß  die  größten  Stabkräfte  sicher  in  die  Knotenpunkte 
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überführt  werden  können.    Es  muß  deshalb  für  die  Anschlüsse  in  jeder  Beziehung-  min- 
destens die  gleiche  Festigkeit  vorhanden  sein,  wie  für  die  betreffenden  Stäbe  selbst. 

Was  die  zweite  Forderung  des  gelenkartigen,  drehbaren  Anschlusses  anbetrifft,  so 
ist  hierzu  zu  bemerken,  daß  eine  tatsächliche,  einwandfreie  Erfüllung  dieser  Forderung 
nicht  leicht  und  nur  bei  kleinern  Konstruktionen  einigermaßen  möglich  ist,  so  daß  in 
Deutschland  fast  durchweg  eine  starre  Ausbildung  der  Knotenpunkte  vorgezogen  wird 
und  die  hiermit  verbundenen  Zusatzspannungen  infolge  der  Knotenpunktseinspannungen 
mit  in  Kauf  genommen  werden. 

b)  Gelenkartige  Ausbildung  der  Knotenpunkte. 

Die  ge  lenk  artige  Verbindung  für  Stäbe  zu  einem  Knotenpunkt  mit  Hilfe  von 
Gelenkbolzen  hat  wohl  den  Vorteil,  daß  sie  der  bei  der  Berechnung  der  Fachwerke 
gemachten  Annahme  von  gelenkartig  wirkenden  Knotenpunkten  am  nächsten  kommt; 
doch  ist  zu  diesem  Vorteil  zu  bemerken,  daß  er  tatsächlich  nur  bei  kleinern  Fachwerken 
mit  geringen  Stabkräften  einigermaßen  vorhanden  ist.  Bei  größern  Stabkräften  wird 
nämlich  durch  die  mit  der  Größe  der  Kräfte  zunehmende  Reibung  in  den  Gelenkbolzen- 
verbindungen die  Möglichkeit  einer  wirklichen  Drehbarkeit  immer  mehr  beschränkt. 
Auch  durch  das  Verrosten  der  Gelenke  ist  die  Drehung  der  einzelnen  Teile  gegen- 
einander oft  beeinträchtigt,  so  daß  man  die  tatsächliche  Drehbarkeit  der  Gelenkknoten- 
punkte meist  in  Frage  stellen  muß. 

Dagegen  ist  als  wirklich  vorhandener  Vorteil  der  gelenkartigen  Knotenpunkte  die 
Möglichkeit  einer  verhältnismäßig  sehr  raschen  Aufstellung  (»Montage«)  zu  erwähnen; 
denn  alle  einzelnen  Teile  der  Konstruktion  können  im  Werk  fertig  hergestellt  und  ge- 
prüft werden,  so  daß  auf  der  Baustelle  nur  die  Zusammenfügung  in  den  Knotenpunkten 
mit  Hilfe  der  Gelenkbolzen  übrig  bleibt.  Für  eine  schnell  auszuführende  Montage  bzw. 
bei  sehr  kurzer  Zeit  für  die  Aufstellung  kann  dieser  letzte  Vorteil  an  Bedeutung  ge- 
winnen. 

Den  angeführten  Vorteilen  der  Gelenkknotenpunkte  stehen  jedoch  wesentliche  Nach- 
teile gegenüber: 

1.  Die  seitliche  Steifigkeit  der  Knotenpunkte  ist  eine  sehr  geringe. 

2.  Die  ganze  Sicherheit  der  Konstruktion  ist  für  jeden  Knotenpunkt  von  einem 
Konstruktionsteil  abhängig,  von  dem  Bolzen  selbst  oder  der  augenartigen  Ausbildung  der 
Stäbe.  Wird  an  irgendeiner  Stelle  des  Fachwerks  einer  dieser  Konstruktionsteile  schad- 
haft, so  besteht  eine  unmittelbare  Gefahr  für  den  Bestand  der  betreffenden  Konstruktion. 

3.  Die  Bearbeitung  der  einzelnen  Stabenden  und  der  Bolzen  muß  genau  überein- 
stimmen; eine  solche  genaue  Arbeit  ist  jedoch  schwierig  und  kostspielig  und  erfordert 
besondere  eigens  dazu  geschaffene  maschinelle  Einrichtungen.  Arbeitsfehler  wirken  sehr 
ungünstig. 

4.  Bei  wechselnder  Belastung  ist  mit  der  Zeit  ein  Lockerwerden  der  Gelenkbolzen- 
verbindung durch  Abarbeiten  der  einzelnen  Teile  nicht  ausgeschlossen. 

Diese  wesentlichen  Nachteile  lassen  eine  allgemeine  Verwendung  der  gelenkartigen 
Knotenpunkte  in  Deutschland  nicht  aufkommen;  nur  in  besondern  Fällen,  z.  B.  da,  wo 
die  Aufstellung  in  äußerst  kurzer  Zeit  und  die  Ausführung  weitestgehend  im  Werk  er- 
folgen soll  (z.  B.  bei  Bauten  in  den  Kolonien),  wird  die  gelenkartige  Ausbildung  ganzer 
Fachwerkskonstruktionen  in  Frage  kommen.  Dagegen  werden  Gelenkbolzenanschlüsse 
einzelner  Konstruktionsteile  wie  z.  B.  Zugstangen  von  Bogendächern,  Verankerungen  usw. 
häufiger  zu  finden  sein. 

Hinsichtlich  der  Berechnung  der  Gelenkbolzenanschlüsse  kann  auf  15,  l^ 
verwiesen  werden.    Abb.  280  und  281  stellen  einen  gelenkartigen  Knotenpunkt  der  Bahn- 
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hofshalle  »Zoologischer  Garten«  in  Berlin  dar.  Bei  diesem  Beispiel  ist  jeder  Stab  mit 
einem  Bolzen  an  die  Knotenpunktslaschen  angeschlossen,  während  Abb.  282  eine  Kon- 
struktion zeigt,  bei  der  die  sämtlichen  am  Knotenpunkt  zusammenlaufenden  Stäbe  mit 
einem  einzigen  Bolzen  angeschlossen  sind.    Die  Bolzenaugen  sind  hierbei  in  besondern 


Abb.  280  u.  281. 


Gelenkartiger  Knotenpunkt  mit  vier  Bolzen. 
Abb.  280.  Ansicht. 
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Abb.  281.    Schnitt  rs. 
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Abb.  282.    Gelenkartiger  Knotenpunkt  mit 
einem  Bolzen.    M.  i  :  20. 


Abb.  283.    Älterer  amerikanischer  Gelenkknotenpunkt. 


aufdieStabenden  aufgenieteten  Laschen 
angebracht.  Besonders  bemerkenswert 
ist   die   seitliche    Versteifung  dieses 

Knotenpunkts  durch  seitliche  Bleche,  die  zwischen  die  Flansche  der  Gurtstäbe  ein- 
gespannt sind  und  senkrecht  auf  der  Kraftebene  stehen.  Da  die  Flächen  dieser  Ver- 
steifungsbleche in  der  Bolzenachse  liegen,  so  setzen  sie  der  Drehung  nur  einen  sehr 
geringen  Widerstand  entgegen,  während  sie  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Kraftebene 
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Abb.  284  u.  285, 
Knotenpunktsbildunt 
Anschluß  vo 
Zwischenstäben, 

0' 


eine  große  Steifigkeit  besitzen.  Das  Beispiel  stellt  einen  Knotenpunkt  der  Einsteighalle 
auf  dem  Zentralbahnhof  München  dar. 

Eine  weitere  Anordnung  zeigt  Abb.  283  in  isometrischer  Darstellung.  Dieses  Beispiel 
gibt  ein  Bild  einer  altern  amerikanischen  Knotenpunktsausbildung,  wie  diese 
in  jenem  Lande  sehr  viel  zur  Ausführung  gekommen  ist.  Auch  jetzt  noch  werden  in 
Amerika  häufig  gelenkartige  Fachwerke  ausgeführt. 

c)  Vernietete  Knotenpunkte. 

Bei  der  Konstruktion  der  vernieteten  Knotenpunkte,  also  solcher  Knotenpunkte,  bei 
denen  jeder  Stab  durch  Niete  angeschlossen  ist,  sind  folgende  Regeln  zu  beachten: 

1 .  Mit  Rücksicht  auf  eine  zentrische  Übertragung  der  Zug-  und  Druckkräfte  der  Stäbe 
müssen  sich  die  Stabachsen  der  einzelnen  Stäbe  in  einem  Punkte,  dem  theoretischen 
Knotenpunkte,  genau  schneiden. 

2.  Die  Anzahl  der  Anschlußniete  eines  jeden  Stabes  ist  so  zu  bemessen^  daß  die 
Festigkeit  des  Anschlusses  (Zahl  und  Anordnung  der  Niete,  Blechstärke  usw.)  mindestens 
gleich  der  Nutzfestigkeit  des  betreffenden  Stabes  ist.  Zwecks  Be- 
rechnung und  Ausbildung  der  einzelnen  Nietanschlüsse  wird  auf  §  14,  c 
verwiesen. 

Sind  mehrere  Stäbe  mit  einem  über  den  Knotenpunkt  durch- 
laufenden Stab,  z.  B.  bei  einem  Fachwerk  mehrere  Zwischenstäbe, 
mit  einem  durchgehenden  Gurtstab  (Abb.  284  u.  285)  zu  verbinden, 
so  ist  jeder  Zwischenstab  mit  der  seiner  größten  Stabkraft  ent- 
sprechenden Nietzahl  an  das  Knotenblech  anzuschließen  und  dieses 
selbst  durch  die  resultierende  Nietzahl  aus  diesen  Einzelanschlüssen 
der  Zwischenstäbe  mit  dem  durchlaufenden  Gurtstab  zu  verbinden. 
Diese  resultierende  Nietzahl  kann  bestimmt  werden  durch  zeichne- 
rische Zusammensetzung  der  Nietanzahlen  für  die  Zwischenstäbe, 
wobei  diese  Nietzahlen  maßstäblich  in  der  Richtung  der  Stäbe  an- 
zutragen sind  (Abb.  285).  Die  Anzahl  //^  für  den  Anschluß  des 
Knotenblechs  entspricht  dem  Unterschied  der  Stabkräfte  0  und  0\ 
wenn  diese  in  eine  Richtung  fallen.  Liegt  in  dem  Knotenpunkt  ein  Sto/.\  des  Gurt- 
stabs, so  kommen  zu  den  Anschlußnieten  noch  die  entsprechenden  Stoßniete  hinzu. 

3.  Wenn  sich  in  einem  Knotenpunkt  die  Stärke  eines  über  diesen  Knotenpunkt 
weitergehenden  Stabes  ändert,  wie  dies  bei  Gurtstäben  von  Fachwerken  oft  der  Fall  ist 
(z.  B.  bei  Verstärkung  eines  Stabes  durch 

Zulegen  einer  Deckplatte),  so  muß  die  im  286.    Beispiel  eines  vernieteten  Knotenpunkts. 

Knotenpunkt  beginnende  Deckplatte  über 
den  theoretischen  Knotenpunkt  so  weit  hin- 
ausgehen, daß  sie  schon  vor  dem  Knoten- 
punkt mit  ihrem  Nutzquerschnitt  ange- 
schlossen ist  und  so  bei  Beginn  des  ver- 
stärkten Stabes,  also  vom  theoretischen 
Knotenpunkt  ab,  schon  mit  ihrem  vollen 
Querschnitt  wirken  kann.  Die  Schwerpunkte 
der  beiden  Gurtstäbe  stimmen  hierbei  nicht 

mehr  genau  überein,  so  daß  hierdurch  geringe  Zusatzspannungen  auftreten.  Als  theo- 
retischer Knotenpunkt,  nach  dem  die  Zwischenstäbe  zu  führen  sind,  wird  in  einem 
solchen  Falle  gewöhnlich  die  Mitte  zwischen  den  beiden  versetzten  Achsen  der  Gurt- 
stäbe angenommen.    Abb.  286  zeigt  eine  solche  Anordnung. 
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4.  Der  Anschluß  von  Flacheisen  an  Knotenbleche  soll  möglichst  mittels  zweischnit- 
tiger Nietverbindungen  mit  zentrischer  Kraftübertragung  vorgenommen  werden.  Hat 
man  ein  Flacheisen  an  ein  Knotenblech  anzuschließen,  so  wähle  man  deshalb  eine  zwei- 
schnittige Verlaschung  (Abb.  287  u.  157,  158).  Zweischnittige  Anschlüsse  sind  auch  vor- 
handen beim  Anschluß  eines  Flacheisens  an  ein  doppeltes  Knotenblech  (Abb.  288)  oder 
eines  zweiteiligen  Flacheisens  an  ein  einfaches  Knotenblech  (Abb.  289).  Bei  zweiteiligem 
Flacheisen  und  doppeltem  Knotenblech  könnte  man  nach  Abb.  290  drei  Laschen  zum 
Anschluß  verwenden. 

5.  Bei  dem  Anschluß  von  Flacheisen,  Blechen  oder  Stegen  von  Profileisen  sind  die 
Niete  so  zu  setzen,  daß  ein  möglichst  geringer  Querschnittsteil  für  Nietschwächung  ab- 
zurechnen ist.  Wenn  z.  B.  in  der  ersten  Reihe  nur  ein  Niet  und  in  der  zweiten  zwei 
Niete  sitzen,  dann  ist  in  dem  Querschnitt  der  zweiten  Nietreihe  die  gleiche  Sicherheit 
vorhanden  wie  in  dem  Querschnitt  des  ersten  Niets,  da  durch  das  erste  Niet  schon 
eine  Nietkraft  abgeführt,  die  Stabkraft  in  der  zweiten  Nietreihe  also  um  eine  Nietkraft 
geringer  ist.    Die  dritte  Reihe  könnte  dann  bei  gleicher  Querschnittsfestigkeit  bis  zu 


Abb.  287  bis  290.  Anschluß  von  Flacheisen 
an  Knotenbleche. 

P 


Abb.  291  bis  293.    Zweckmäßige  Niet- 
anschlüsse. 
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vier  Niete  erhalten.  Die  Abb.  291  bis  293 
stellen  in  dieser  Hinsicht  zweckmäßige  Niet- 
anschlüsse dar,  bei  denen  der  Querschnitt 
des  Stabes  nur  um  ein  Nietloch  geschwächt 
wird. 

6.  Bei  den  Anschlüssen  von  Profileisen  oder  Stäben  zusammengesetzten  Querschnitts 
sind  mit  Rücksicht  auf  eine  geringe  Nietschwächung  die  Niete  in  den  Stegen  und  Flanschen 
gegeneinander  zu  versetzen,  so  daß  in  einem  Querschnitt  möghchst  wenig  Niete  zu- 
sammenfallen. 

7.  Jeder  Querschnittsteil  (Steg,  Flansch  usw.)  muß  für  sich  mit  der  seinem  Quer- 
schnitt entsprechenden  Nietanzahl  angeschlossen  werden;  die  Gesamtzahl  der  Anschluß- 
niete ist  also  demgemäß  auf  die  einzelnen  Querschnittsteile  zu  verteilen.  Ferner  sind 
viele  Niete  in  einer  Reihe  hintereinander  zu  vermeiden;  der  Anschluß  eines  größern 
Winkeleisens  oder  C -Eisens  wird  daher  zweckmäßig  ähnlich  wie  in  den  Abb.  259  und 
264  ausgebildet,  wobei  die  abstehenden  Flansche  besonders  entlastet  werden. 

8.  Der  Anschluß  eines  Stabes  mit  einem  Niet  ist  unzulässig,  selbst  wenn  die  Rech- 
nung nicht  mehr  ergibt;  man  wird  mindestens  immer  ein  weiteres  Niet  zugeben.  Nur 
bei  ganz  untergeordneten  Konstruktionsteilen,  die  keine  besondern  Kräfte  zu  übertragen 
haben  und  bei  denen  eine  weitere  Befestigung  nicht  gut  möglich  und  nicht  nötig  ist, 
mag  ein  Niet  genügen. 

Als  Musterbeispiele  für  die  Bildung  von  Knotenpunkten  seien  noch  die  Abb.  294 
und  295  gegeben. 

Abb.  294  stellt  einen  Obergurtknotenpunkt  mit  gebrochenem  Gurtstab  dar.  Der  linke  Gurt- 
stab besteht  aus  zwei  L-Eisen  mit  dazwischen  liegendem  Futterblech,  der  rechte  Gurtstab 
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aus  zwei  L-Eisen,  einem  Stehblech  und  einer  Lamelle.  Die  Gurtwinkel  werden  wegen  des 
Knicks  an  dem  Knotenpunkt  durchschnitten  und  mit  genügenden  Nieten  an  das  Knotenblech 
angeschlossen.   Die  Futterbleche  zwischen  den  beiden  Gurtwinkeln  des  linken  Obergurt- 


Abb.  294.    Obergurtknotenpunkt  eines  Fachwerkträgers. 
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Stabs  dienen  nur  zur  Ausfüllung  des  Hohlraums  zwischen  den  Winkeln  sowie  zur 
Vergrößerung  der  Knicksicherheit  des  Stabes  und  brauchen  deshalb  nicht  besonders 
angeschlossen  zu  werden.   Der  vorstehende  Teil  des  Steges  vom  rechten  Obergurt  wird 


Abb.  295.    Eckknotenpunkt  eines  größern  F'achwerkträgcrs. 


 ^ 


— ^ 

o 

O 


Ol 


o  o  o  o 
"O-  o  000 
00000 


WM 


durch  zwei  beiderseitige  Deckbleche  besonders  an  das  Knotenblech  angeschlossen.  Die 
Lamelle  von  rechts  geht  so  weit  über  den  theoretischen  Knotenpunkt  hinweg,  daß  sie 
links  mit  der  ihrem  Querschnitt  entsprechenden  Nietzahl  angeschlossen  ist.  Der  An- 
schluß der  beiden  Diagonalstäbe,  die  aus  zwei  L-  bzw.  zwei  1-Eisen  bestehen,  ist  ohne 
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weiteres  aus  der  Abb.  294  ersichtlich;  die  abstehenden  Winkelflansche  sind  hierbei  wiedi: 
durch  besondere  Anschlußwinkel  entlastet.  Die  sämtlichen  Schwerachsen  der  Stäb- 
schneiden sich  in  einem  Punkt,  dem  theoretischen  Knotenpunkt. 

In  Abb.  295  ist  ein  Beispiel  eines  Eckknotenpunkts  eines  größern  Fachwerkträge: 
gegeben.  Obergurt  und  Diagonalstäbe  bestehen  je  aus  zwei  auseinander  liegenden  L-Eisei 
die  in  bestimmten  Abständen  durch  Blechstreifen  miteinander  verbunden  sind.  Der  Pfoste 
ist  durch  ein  breitflanschiges  I-Profil  gebildet.  Die  Vereinigung  erfolgt  durch  zw. 
Knotenbleche,  die  auf  den  Innenflächen  der  C- Eisenstege  aufliegen.  Der  lichte  Abstan 
dieser  Knotenbleche  ist  gleich  der  Höhe  des  Pfostenprofils,  so  daß  die  Anschlüsse  i 
einfacher  Weise,  wie  in  der  Abbildung  dargestellt,  vorgenommen  werden  können.  Di 
Flansche  der  Diagonalen  sind  noch  durch  besondere  Winkeleisen  entlastet;  bei  de 
□-Eisen  des  Obergurts  ist  dies  nicht  nötig,  da  eine  hinreichende  Anzahl  von  Nieten  ii 
den  Stegen  untergebracht  werden  kann.  Alle  Nietanschlüsse  sind  symmetrisch  zu  de 
Stabachsen  angeordnet.  Die  beiden  C-Eisen  des  Obergurts  sind  über  dem  Pfosten  nocl 
mit  einer  Deckplatte  versehen,  um  die  seitliche  Steifigkeit  des  Knotenpunkts  zu  erhöher 
Diese  Deckplatte  ist  mit  dem  Steg  des  Pfostens  durch  Winkeleisen  verbunden. 

Weitere  Beispiele  für  Knotenpunkte  finden  sich  noch  im  Abschnitt  VI  (Fachwerk 
träger)  und  VII  (Dachkonstruktionen). 

V.  Eiserne  Säulen. 

§  20.  Die  eisernen  Säulen  im  aUgemeinen,  deren  Material,  Verwenduni 

und  Berechnung. 

a)  Allgemeines. 

Die  eisernen  Säulen  dienen  im  Hochbau  hauptsächlich  zur  Unterstützung  von  Trägern 
Unterzügen  usw.  Die  Hauptbestandteile  der  Säulen  sind  Säulenkopf,  Fuß  und  Schaft 
Die  Belastung  der  Säulen  soll  möglichst  zentrisch  erfolgen,  damit  möglichst  gleich! 
mäßige  Druckspannungen  auftreten.  Wirken  die  Lasten  exzentrisch,  d.  h.  außerhalti 
der  Säulenachse,  so  treten  neben  den  Druckbeanspruchungen  noch  Biegungsspannunger 
auf.  Solche  Biegungsspannungen  können  auch  durch  Einspannungsmomente  der  Säulen 
enden  oder  durch  horizontale  Kräfte  hervorgerufen  werden.  Zu  der  durch  die  Belastungs 
art  bedingten  Berechnung  der  Säule  auf  Druck  bzw.  Druck  und  Biegung  ist  noch  dei 
Nachweis  für  die  erforderliche  Knicksicherheit  zu  liefern.  Bei  Säulen,  die  als  Unter- 
stützung von  Trägern  nur  lotrechte  Belastungen  zu  tragen  haben,  können  die  uner- 
wünschten Zusatzbeanspruchungen  auch  auftreten  durch  wechselseitige  Belastung  dei 
Träger  oder  auch  durch  Längsausdehnungen  der  Träger  infolge  von  Temperatur- 
Veränderungen. 

Um  solche  unerwünschte  Beanspruchungen  des  Säulenschafts  bei  lotrechter  Be- 
lastung zu  verhindern,  bringt  man  oft  statt  einer  starren  Verbindung  von  Kopf  und 
Schaft  bzw.  Fuß  und  Schaft  gelenkige  Verbindungen  dieser  einzelnen  Teile  zur  Aus- 
führung, die  Verdrehungen  oder  Verschiebungen  des  Kopfes  gegen  den  Fuß  zulassen. 
Besonders  bei  Gußeisen,  das  Biegungsspannungen  nur  schlecht  widerstehen  tann,  ist 
eine  solche  Anordnung  sehr  zu  empfehlen.  Solche  Säulen  mit  Kopf-  und  Fußgelenken 
werden  Pendelsäulen  genannt. 

b)  Material  und  Verwendung  der  Säulen. 

Die  Säulen  können  entweder  aus  Gußeisen  oder  Schmiedeeisen  hergestellt  werden- 
Das  Gußeisen  ist  für  zentrisch  belastete  recht  gut  geeignet;  es  kann  deshalb  ohne  Be- 
denken zu  Säulen  Verwendung  finden,  bei  denen  durch  die  Art  der  Belastung  oder 
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durch  gelenkige  Kopf-  und  Fußausbildungen  größere,  exzentrische  Kraftübertragungen, 
Biegungsspannungen  und  Stoßwirkungen  ausgeschlossen  sind.  Gußeisen  hat  gegenüber 
idem  Schmiedeeisen  den  Vorteil  einer  leichten  Formgebung,  d.  h.  es  gestattet  eine  leichte 
Gefällige  architektonische  Ausbildung.  Es  finden  deshalb  gußeiserne  Säulen  in  der  Regel 
'immer  da  Verwendung,  wo  eine  ruhige  Last  durch  eine  architektonisch  ausgebildete 
5äule  getragen  werden  soll,  wie  z.  B.  bei  größern  öffentlichen  Bauten,  Kaufläden,  Treppen- 
anlagen, Baikonen  usw.  In  bezug  auf  die  Eigenschaften  des  Gußeisens  und  die  Her- 
stellung des  Gusses  wird  auf  §  i  und  2  verwiesen. 

In  denjenigen  Fällen,  wo  es  sich  hauptsächlich  um  konstruktive  Ausbildung  der  Säulen 
handelt,  wo  ein  gefälliges  Aussehen  in  den  Hintergrund  tritt,  und  ganz  besonders  da, 
wo  stoßweise  wirkende  Lasten  aufzunehmen  sind  oder  neben  den  Druckspannungen  noch 
wesentliche  Biegungsspannungen  auftreten,  sind  stets  schmiedeeiserne  Säulen  zu  ver- 
wenden. Auch  da,  wo  eine  Ummantelung  oder  Verkleidung  der  Säule  gegen  Feuers- 
gefahr nötig  wird,  ist  Schmiedeeisen  dem  Gußeisen  fast  immer  vorzuziehen.  Wenn  aus 
technischen  Gründen  eine  schmiedeeiserne  Säule  unbedingt  erforderlich  ist,  jedoch  mit 
Rücksicht  auf  ein  besseres  Aussehen  ein  Säulenschmuck  gewünscht  wird,  kann  durch  ent- 
sprechende Verkleidung  oder  aufgelegte  Verzierungen  auch  eine  schöne  Form  erzielt  werden. 

Die  schmiedeeisernen  Säulen  haben  gegenüber  den  gußeisernen  den  Vorteil,  daß  eine 
Verbindung  der  Säulenköpfe  mit  den  zu  stützenden  Trägern  meist  leichter  und  orga- 
nischer ausführbar  ist;  ferner  ist,  ganz  abgesehen  von  den  fast  durchweg  geringem 
Kosten,  das  Material  der  schmiedeeisernen  Säulen  bei  guter  Auswahl  vollkommen  fehler- 
frei, während  bei  Gußeisen  ungleichmäßige  Gußstärken,  fehlerhafte  Gußstellen  usw.  nicht 
immer  mit  Sicherheit  ausgeschlossen  sind.  Allerdings  ist  die  Beschaffung  einer  guß- 
eisernen Säule  einfacher  als  die  einer  schmiedeeisernen,  da  für  die  erstere  in  der  Regel 
nur  Bestellungen  nach  Musterbüchern  von  Gießereien  nötig  sind,  während  für  die  schmiede- 
eisernen Säulen  eine  konstruktive  Durchbildung  von  Fall  zu  Fall  meist  unerläßlich  ist. 
Dieser  Umstand  ist  manchmal  die  Ursache,  daß  gußeiserne  Säulen  auch  da  V^erwendung 
finden,  wo  eine  schmiedeeiserne  eher  am  Platze  gewesen  wäre.  Es  sollte  stets  durch 
eine  eingehende  sachgemäße  Prüfung  festgestellt  werden,  welches  Säulenmaterial  für  die 
jeweils  vorliegenden  Fälle  am  zweckdienlichsten  ist.  Hinsichtlich  des  Verhaltens  des 
Säulenmaterials  bei  Bränden  und  des  Feuerschutzes  von  Säulen  sei  auf     7  verwiesen. 

c)  Berechnung  der  Säulen. 

Die  Berechnung  der  Säulen  richtet  sich  nach  deren  Belastungsart.    Bei  zentrischer 

Belastung,  d.  h.  wenn  die  Last  in  der  Achse  der  lotrecht  stehenden  Säule  wirkt,  findet 

eine  gleichmäßige  Druckübertragung  in  den  verschiedenen  Säulenquerschnitten  statt. 

Die  Berechnung  hat  auf  reine  Druckbeanspruchung  zu  erfolgen,  wobei  die  erforderlichen 

Sicherheiten  gegen  Knickgefahr  berücksichtigt  werden  müssen.    Es  wird  dieserhalb  auf 

§  10,  a  verwiesen,  an  welcher  Stelle  die  erforderlichen  Betrachtungen  und  Gleichungen 

sowohl  für  Gußeisen,  als  auch  für  Schmiedeeisen  zu  finden  sind.    Der  Übersicht  halber 

seien  die  wichtigsten  Gleichungen  hier  noch  einmal  angegeben: 

Druckbeanspruchung,  bzw.  erforderliche  Querschnittsfläche: 

y  P 
o-  =  ^,  (74) 

Elastische  Verkürzung  der  Säulen  infolge  Belastung: 

bei  Schmiedeeisen 

,  (75) 

bei  Gußeisen  J l  =  —  
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EULERsche  Knickformel 
In  diesen  Gleichunsfen  bedeuten: 


(76) 


o 

k 

P 

F 

l 

S 

C 

E 


■  Beanspruchung  in  kg/cm ^*), 
:  zulässige  Beanspruchung  in  kg/cm ^, 
:  Säulenlast  in  kg, 
:  Säulenquerschnitt  in  cm^, 

:  freie  Länge  der  Säule,  bzw.  des  Säulenschafts  in  cm, 
:  kleinstes  Trägheitsmoment  des  Säulenschafts, 
:  Sicherheitsgrad  gegen  Knickgefahr, 

Koeffizient  für  Endbefestigung  (Art  der  Stützung)  der  Säule, 
Elastizitätsmaß  in  kg/cm  ^ 
Je  nach  der  Art  der  Säule,  d.  h.  der  Ausbildung  der  Kopf-  und  Fußbefestigungen, 
werden  die  verschiedenen  Knickfälle  unterschieden,  wofür  die  betreffenden  Werte  für  die 
Endbefestigungskonstante  C  einzusetzen  sind  (vgl.  S.  477).    Ist  z.  B.  die  Säule  unten  ein- 
gespannt und  oben  frei,  so  daß  die  Standfähigkeit  allein  von  der  untern  Einspannung  abhängt 

(Knickfall  i),  so  ist  die  Endbefestigungskonstante  (::=— -  =  2,5;  bei  Pendelsäulen,  bei 

denen  oben  und  unten  eine  gelenkige  Endverbindung  vorhanden  ist  (Knickfall  2),  ist 
C=7t''  =  IG,  bei  Einspannung  unten  und  Gelenkanordnung  oben  (Knickfall  3)  C  =^  i-n'' 
=  20  und  Einspannung  oben  und  unten  (Knickfall  4)  (S"  =  4  •  tt^  =  40  anzunehmen. 

Unter  Einführung  achtfacher  Sicherheit  für  Gußeisen  und  fünffacher  Sicherheit  für 
Schmiedeeisen  und  für  die  Last  P  in  t  und  Knicklänge  /  in  m  ergeben  sich  für  die 
verschiedenen  Knickfälle  die  folgenden,  bereits  auf  S.  478  angegebenen  Formeln: 


Tabelle  I:  Die  verschiedenen  Knickfälle  (J^i 


Knickfall 

für  Schmiedeeisen 

für  Gußeisen 
[s  =  8) 

Jmin  ^  32  F-r 

2. 

/min  ^  2,5  F-r 

Jmin  ^SF-/^ 

3- 

Jmm  ^^F-r 
2 

Jmin  ^4^-^^ 

4- 

T  ■          ^'5  p    7  2 
'^min   T  •  L 

Jmin  ^  2  F-/^ 

4 

(77) 


Sollen  für  vorliegende  Säulenabmessungen  F  und  J^in  die  zulässigen  Säulenlasten  P 
ermittelt  werden,  so  können  die  vorerwähnten  Formeln  in  der  Schreibweise  nach  Tabelle  II 
direkt  Verwendung  finden;  wobei 
zulässige  Belastung  für  Druckbeanspruchung  k 

P=F.k,  (78) 

zulässige  Belastung  hinsichtlich  Knicksicherheit  [P  in  t,  /  in  m,  J^in  in  cm^]  nach 
Tabelle  IL 

Die  wesentlichste  Rolle  spielen  die  Fälle  i  und  2.  Nach  Fall  2  wird  zugunsten  der 
Sicherheit  sehr  oft  auch  dann  gerechnet,  wenn  an  einem  Ende  oder  an  beiden  Enden 
teilweise  oder  ganze  Einspannung  vorhanden  ist.  Auf  jeden  Fall  ist  es  empfehlenswert, 
mit  den  Formeln  für  Fall  4  nicht  zu  rechnen,  da  die  volle  Wirkung  der  obern  Ein- 
spannung nicht  immer  gewährleistet  ist  und  auf  eine  genau  zentrische  Belastung  nicht 
sicher  gerechnet  werden  kann. 

*)  Von  hier  an  wird  statt  qcm  die  neuere  Schreibweise  cm^  gewählt. 


§  20.    Die  eisernen  Säulen  im  allgemeinen,  deren  Material,  Verwendung  und  Berechnung.  543 

Tabelle  II:  Zulässige  Knickbelastungen. 


Knickfall 


für  Schmiedeeisen 
(«^  =  5) 


für  Gußeisen 

[s  =  S) 


32  r 

t/min 


8/  = 

Jmva. 


(79) 


Bei  einseitiger  (exzentrischer)  Belastung  oder  bei  Belastung  durch  lotrechte 
und  wagerechte  oder  schräge  Kräfte  sind  die  Säulen  nach  den  in  §  lo,  e  angegebenen 
Berechnungsweisen  der  zusammengesetzten  Festigkeit  zu  behandeln.  Es  treten  hierbei 
Druck-  und  Biegungsspannungen  gleichzeitig  auf.  Die  wesentlichen  Formeln  seien  nach- 
stehend nochmals  angeführt: 

I.  Die  Kraftebene  schneidet  die  Säulenquerschnitte  in  Hauptachsen  (§  lo,  e, 

F~  W' 


^max 
min 


.2,  b). 

(80) 


Größte  Druckspannung  also 


(81) 


IL 


P  =  Axialkraft  des  betreffenden  Querschnitts. 

M  =  Biegungsmoment  für  die  auf  der  Kraftebene  senkrecht  stehende  Haupt- 
achse. 

W  =  Widerstandsmoment  für  die  auf  der  Kraftebene  senkrecht  stehende  Haupt- 
achse. 

Die  Kraftebene  schneidet  die  Saulenquerschnitte  nicht  in  Hauptachsen. 


'  111  ax 
min 


Größte  Druckspannung  somit 


worin  (vgl.  Abb.  296]: 

Ml  —  Biegungsmoment 


(82: 


(83) 


X  —  X 


Abb.  296.  Exzentrisch  belastete  Säule. 


für   die   erste  Hauptachse 

Wi  =  Widerstandsmoment  für  die  erste  Hauptachse 
X  -  X  , 

=  Biegungsmoment  für  die  zweite  Hauptachse 

=  Widerstandsmoment  für  die  zweite  Hauptachse 
y—y. 

Auch  bei  solchen  auf  Druck  und  Biegung  beanspruchten  Säulen  ist  auf  die  Knick- 
gefahr zu  achten,  und  zwar  ist  hierbei  besonders  die  Gefahr  des  Ausknickens  aus  der 
Kraftebene  ins  Auge  zu  fassen.  In  der  Richtung  der  Kraftebene  ergibt  sich  die  er- 
forderliche Steifigkeit  meist  schon  durch  die  Berechnung  nach  den  in  dieser  Richtuno 
wirkenden  Biegungsmomenten.  Beispiele  für  die  Berechnung  sind  in  den 
gegeben. 


und  22 
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Auf  die  genauem  Berechnungen  der  Knicksicherheit  und  Ermittlung  der  Knick- 
spannungen, sowie  auf  die  genauem  Gültigkeitsgrenzen  der  EuLERschen  Knickformel 
soll  hier  nicht  näher  eingegangen  werden.  Es  genügt  fast  durchweg  für  die  Konstruk-j 
tionen  des  Hochbaues,  nach  den  oben  angegebenen  Formeln  zu  rechnen,  da  in  den 
Knickformeln  reichliche  Sicherheitskoeffizienten  enthalten  sind  und  die  Abmessungen 
meist  doch  nicht  bis  an  die  äußersten  zulässigen  Grenzen  herangehen.  Der  Hinweist 
auf  einige  diesen  Gegenstand  behandelnde  Werke mag  hier  genügen. 

§  21.  Gußeiserne  Säulen. 

Die  gußeisernen  Säulen  werden  fast  durchweg  als  Hohlsäulen  verwendet.  Für  die 
Abmessungen  und  Gestalt  der  gußeisernen  Säulen  ist  der  Grundsatz  maßgebend,  überall 
möglichst  gleiche  Massen  in  den  einzelnen  Gußteilen  beizubehalten  oder  wenigstens 
Änderungen  in  den  Massen  möglichst  allmählich  zu  vermitteln,  damit  beim  Gießen  durch 
ungleichmäßige  Abkühlung  keine  schädlichen  Spannungen  auftreten,  die  unter  Umständen 
Risse  oder  sonstige  Schäden  verursachen  könnten.  Schon  aus  diesem  Grund  ist  es 
empfehlenswert,  die  verschiedenen  Teile  der  Säulen,  also  Schaft,  Kopf  und  Fuß,  getrennt 
herzustellen,  denn  die  beiden  letztern  erhalten  immer  größere  Massen  als  der  Schaft. 
Kleinere  Säulen,  bei  denen  es  auf  eine  besondere  Fuß-  und  Kopfausbildung  nicht  an- 
kommt, können  in  einem  Stück  gegossen  werden.  Köpfe  und  Füße  bestehen  dann 
meist  aus  angegossenen  Platten,  die  oft  noch  durch  Rippen  mit  dem  Schaft  verbunden 
werden.  Bildet  man  Köpfe  und  Füße  als  besondere  Konstruktionsteile  aus,  so  muß  für 
eine  sichere  und  einwandfreie  Übertragung  der  Kräfte  an  den  Berührungsstellen  von 
Kopf,  Schaft  und  Fuß  gesorgt  werden.  Mit  Rücksicht  auf  einen  gleichmäßigen  Guß 
sind  die  Säulen  möglichst  stehend  zu  gießen;  bei  Hegend  gegossenen  Säulen  ist  auf  alle  i 
Fälle  eine  Prüfung  der  Wandstärken  an  verschiedenen  Stellen  zu  empfehlen.  | 

a)  Konstruktion  und  Berechnung  gußeiserner  Säulenschäfte. 

Die  gußeisernen  Säulenschäfte  erhalten  meist  kreisringförmigen  Querschnitt.  Andre 
Querschnittsformen,  wie  rechteckige,  quadratische  und  polygonale  (sechs-,  acht-,  zehn- 
eckige usw.)  Schaftquerschnitte  sind  seltener.  Rechteckige  und  quadratische  kommen 
für  Front-  und  Wandsäulen  in  Frage,  die  runden  und  polygonalen  mehr  für  innen-  oder 
freistehende  Säulen.  Da,  wie  schon  erwähnt,  die  Schäfte  mit  möglichst  gleichen  Wand- 
stärken ausgebildet  werden  sollen,  so  werden  mit  Rücksicht  auf  die  Knicksicherheit  die 
Säulenschäfte  nach  der  Mitte  zu  sehr  oft  erweitert,  so  daß  die  gleichen  Wandstärken 
beibehalten  werden  können.  Diese  Zunahme  nach  der  Mitte  zu  läßt  sich  meist  auch 
architektonisch  leicht  verwerten. 

Die  gebräuchlichsten  Wandstärken  gußeiserner  Säulenschäfte  schwanken  je 
nach  der  Größe  der  Säulen  bei  ringförmigem  Querschnitt  zwischen  i  und  3,5  cm  und 
bei  quadratischem  oder  rechteckigem  Querschnitt  zwischen  i  und  3  cm. 

Die  Berechnung  der  Säulenschäfte  hat  auf  Druck  und  Knickung  zu  erfolgen, 
wie  in  §  20,  c  angegeben.  Am  zweckmäßigsten  bestimmt  man  zunächst  die  für  den 
Druck  erforderliche  Querschnittsfläche  und  sucht  diese  so  anzuordnen,  daß  das  für  die 
Knicksicherheit  erforderliche  /„.in  vorhanden  ist.  Reicht  hierzu  die  Größe  des  Druck- 
querschnitts nicht  aus,  so  muß  man  das  entsprechende  Mehrmaterial  zugeben. 

Für  einen  kreisringförmigen  Säulenschaft  von  der  Länge  /,  der  eine  Kraft/' 
zu  tragen  hat,  ist  eine  Querschnittsfläche     und  ein  kleinstes  Trägheitsmoment /„lin ,  die 

'8)  Die  Eisenkons truk.  d.  Ing.-Hochbauten  von  M.  Foerster,  4.  Aufl.  1909.  Handb.  d.  Archit.:  i.  Teil  I,  2, 
»Statik  d.  Hochbaukonstruk.«  von  Th.  Landsberg,  4.  Aufl.  1909.  Elastizität  u.  Festigkeit  von  Bach,  5.  Aufl.  1905. 
Taschenb.  f.  Bau-Ingenieure  von  M.  Foerster  191  i,  S.  770.    Hütte,  Des  Ing.  Taschenb.,  21.  Aufl.,  191 1. 
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Abb.  297.  Kreis- 
ringförmiger 
Säulenschaft. 


nach  den  betreffenden  Gleichungen  des  §  20,  c  zu  berechnen  sind,  erforderlich.    Ist  die 
Wandstärke  des  Schaftes  =      der  mittlere  Radius  =  r'  (Abb.  297)  und  setzt  man  das 
Trägheitsmoment  eines  Kreisrings  angenähert  gleich  r'^-d-Tt  (S.  491),  so  muß  sein: 
2r''fC'ö  =  F    und    r'^.  ^  .  rr  ^  J^iin-  (84) 

Es  könnte  nun  S  gewählt  und  nach  der  ersten  Gleichung  r'  berechnet 
werden;  diese  Werte  /  und  ö  müßten  dann  auch  der  zweiten  Gleichung 
genügen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  kann  innerhalb  der  zulässigen  Gren- 
zen ö  kleiner  und  ein  entsprechend  größeres  r'  gewählt  werden,  was  eine 
Vergrößerung  des  Trägheitsmoments  zur  Folge  hat.  Sollte  auch  mit  dem 
kleinsten  praktisch  zulässigen  Wert  von  S  das  erforderliche  Jmin  mit  der 
für  den  Druck  nötigen  Querschnittsfläche  nicht  erreicht  werden,  so  ist  die 
Querschnittsfläche  größer  zu  wählen,  indem  /  genügend  vergrößert  wird.  Nach  diesem 
Verfahren  würde  also  die  Lösung  der  Aufgabe  durch  Probieren  gefunden  werden. 

Einfacher  ist  es,  die  zusammengehörigen  Werte  ö  und  r'  unmittelbar  durch  Rechnung 
aus  den  beiden  vorhandenen  Gleichungen  folgendermaßen  zu  ermitteln: 

P 

Wird  aus  der  ersten  Gleichung  2r'-7r-ö  =  F  =  ~j- 


der  Wert  für  ö  in  die  zweite 


Gleichung  r'^  ■  d  •  7t  =  J^in  eingesetzt,  so  ergibt  sich 

—^—^  =  *^min    oder    /  =  ]/ 
F 


2-Jn 


F 


und  nach  der  ersten  Gleichung 


ö  = 


i  r  •  jC 


(85) 


Beispiel:  Ein  kreisringförmiger,  gußeiserner  Schaft  einer  Pendelstütze  (oben  und 

p 

unten  Gelenke)  von  3,0  m  Länge  hat  eine  Last  von  50  Tonnen  zu  tragen.    F^^-^  —  - 


P-T^  wo  P  in  t,  k  in  t/cm"^,  /  in  m  einzusetzen  sind. 


und  Jmin  = 

Nach  den  Gleichungen  (85)  ist  r' =  |/ 


P- 


F 


2  r'  •  7t       2  r'  •  7t  ■  k 
Für  P=  50  t,  /  =  3  m  und  /'  =  0,5  t/cm^  ergibt  sich 

r'  =  4  /  •  V|  =  2  /  •  V2  =  8,48  cm  =  rund  8, 5  cm  und 
P  50 


=  1,86  cm. 


2r'  -Tt -k      2  •  8,5  •  TT-  0,5 
Es  könnte  also  eine  Säule  mit  einer  Wandstärke  ^  =  1,9  bis  2,0  cm  und  einem  mitt- 
leren Durchmesser  d^—i']  cm  gewählt  werden.  Für  die  Querschnittsabmessungen  ö  =  2cm 
und  d^=  i']  cm  wäre  z.  B.  der  äußere  Durchmesser  D  =  dm-\-  ^  =  19  cm,  F  =  106,8  cm"* 


und         3910  cm^  '^j. 


erforderlich  sind  F  =  ^  = 

k  0,5 


1 00  cm 


8P-/^  =  8-50-9  =  3600  cm^ 

Für  einen  quadratischen  Säulenschaft  ist  die  Berechnung  ähnlich 
vorzunehmen.  Man  kann  D  und  d  (Abb.  298)  bestimmen  durch  die 
Gleichungen : 

p  D'—d' 

-7-  und   

k  12 


Abb.  298. 
Quadratischer 
Säulenschaft. 


—  d'  =  F 


...d 


"7  i 


i  JJ...2 


Vgl.  auch  die  Tabelle  für  kreisringförmige  Querschnitte  in  der  »Hütte«,  21.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  557, 
wonach  für  D  =  19,0  cm,      =  2,0  cm  die  Werte  F  =  107  cm^  und  /  =  3914  cm"*  angegeben  sind. 
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Da 


12 


12 


=  (D^^d')-^ 


so  lauten  die  beiden  Gleichungen: 


D^—d'=F  = 


D'-i-d^  = 


k  ' 

I  2  •  e/min 


(86) 


Für  eine  Pendelstütze  mit         50  t,  /=  3,00  m,    =  0,5  i\cm^  und  Jmin  =  ^P - wird 


D'-\-d 


d  =  —  =:  100  cm  , 
0,5 

12-s-pr 


=  96  •    •    =  96  •  0,5  •  9  =  432  cm^ 


Durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  ergibt  sich:  20"^=  532  cm"",  D  ~  16,3  cm, 

und  aus  der  ersten  Gleichung  d"^  ~  D"" —  100  =  266  —  100  oder  d  =  12,9  cm. 

Man  könnte  also  D  ==  16,4  und  «^=13  cm  wählen;  die  Wandstärke  wäre  dann 

,       16,4—  13 

0  =  —  =1,7  cm. 

2  ' 

Die  Berechnung  ließe  sich  auch  direkt  nach  ö  und  der  mittleren  Breite  d'  vornehmen 
(Abb.  299). 

Hierbei  ist:  F=4.d'-d  und  sehr  angenähert: 

F^ 
4 

2  1- 


Abb.  299. 
Quadratischer 
Säulenschaft 


d' 


12  2  6 

Setzt  man  aus  der  ersten  Gleichung  den  Wert  d'  •  ö  = 

F^ 
4 


in  die 


zweite  Gleichung  ein,  so  wird  J 


■d' 


— -ö?'^,  also 


d'=y 


öJ 


und    ö  — 


4-d' 


(87) 


Für  obiges  Beispiel  war  erforderlich  J  =  8  •  50  •  3^  =  3600  cm'^  und         -5^  =  loocm''; 


nach  den  Gleichungen  (87)  muß  also  sein  d' =  100^^  =  öVö  =  14,7 

100 


cm  und 


ö 


=  1,7  cm 


4  •  14,7 

Hiernach  wird  die  äußere  Stärke  =  +  d  =  14,7  +  1,7  =  16,4  cm,  die  lichte 
Weite  d  —  d'  —  (5'  =  14,7  —  1,7  =  13  cm.  Es  haben  sich  mithin  nach  dieser  Rechnung 
die  gleichen  Werte  ergeben  wie  oben. 

b)  Ausbildung  gußeiserner  Säulenfüße. 

Der  Säulenfuß  hat  den  Zweck,  der  Säule  ein  entsprechendes  Lager  zu  geben,  die 
Säulenlast  auf  eine  größere  Auflagerfläche  zu  verteilen  und  eine  etwa  nötige  Verankerung 
zu  ermöglichen.  Die  Ausbildung  des  Säulenfußes  kann  auf  verschiedene  Art  ge- 
schehen. Bei  kleinern  Säulen  wird  der  Fuß  oft  direkt  an  den  Schaft  angegossen  (Abb.  300 
bis  307).  Bei  dem  Beispiel  nach  Abb.  306  und  307  ist  die  Fußplatte  noch  durch  Rippen 
mit  dem  Schaft  verbunden  und  so  eine  größere  Ausladung  der  Fußplatte  ermöglicht. 

Bei  größern  Säulenkonstruktionen  empfiehlt  sich  jedoch,  zwecks  Vermeidung  un- 
günstiger Gußspannungen  infolge  ungleicher  Massen,  eine  getrennte  Ausbildung  des 
Fußes  (Abb.  308  bis  313).    Das  Fußstück  besteht  in  der  Regel  aus  einer  Fußplatte 
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und  einem  Aufsatzkranz.  Beide  sind  meist  noch  durch  Rippen  miteinander  verbunden. 
Auf  den  Aufsatzkranz  setzt  sich  der  Säulenschaft  auf  und  zwar  so,  daß  ein  Abrutschen 
nicht  möglich  ist.    Die  Abb.  308  bis  312  zeigen  in  dieser  Hinsicht  verschiedene  An- 


Abb.  300  bis  307.    Ausbildung  des  Säulenfußes  bei  kleinem  Säulen. 


Abb.  300  u.  301. 


Abb.  302  u.  303. 


Abb.  304  u.  305. 

-_4-B 


00- 

50 

<Si<5> 

Ordnungen.  Bei  Abb.  308  ist  der  Säulen- 
fuß noch  mit  einem  architektonischen 
Sockelstück  umgeben,  das  mit  der  Trag- 
fähigkeit nichts  zu  tun  hat. 

Eine  Ausbildung  des  Säulenfußes  als 
besonderes  Stück  ist  unerläßlich,  wenn  der 

Schaft  gelenkig  auf  dem  Fuß  aufsitzen,  also  eine  Pendelstütze  hergestellt  werden  soll. 
Die  Gelenke  können  hierbei  als  Kugel-  oder  Zylindergelenke  ausgebildet  werden.  Kugel- 
gelenke (Raumgelenke)  sind  für  Säulen  nötig,  die  nach  jeder  Richtung  beweglich  sein 

Abb.  308  bis  312.    Ausbildung  des  Säulenfußes  bei  größern  Säulen. 
Abb.  308  u.  309.  Abb.  310  u.  311.  Abb.  312. 


'Zcnirnt 

sollen,  Zylindergelenke 
(Ebenengelenke)  für  Säu- 
len, die  nur  in  einer  Ebene 
pendeln.  Die  Achse  des 
Ebenengelenks  muß  senk- 
recht auf  der  Ebene  ste- 
hen, in  der  die  Säule  pen- 
deln soll.  An  Stelle  der 
Zylindergelenke  können 
auch  Kusfelg'elenke  Ver- 

o  o 

Wendung  finden,  wenn  die  Bewegungsmöglichkeit  außerhalb  der  Pendelebene  nicht 
schaden  kann.  Die  Ausbildung  der  Gelenke  kann  als  Zapfengelenke,  bei  denen  die 
Gelenkflächen  voll  anliegen  (Abb.  313)  oder  als  Walzgelenke,  bei  denen  die  Gelenkflächen 
verschiedene  Radien  haben  (Abb.  314),  erfolgen. 
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Abb.  315  und  316  stellen  einen  Säulenfuß  mit  Kugelgelenk  dar.  Die  Kugel- 
fläche des  Fußes  ist  direkt  an  das  Fußstück  angearbeitet,  während  für  den  Schaft  ein 
besonderes  Gelenkstück  eingesetzt  ist.  Der  Schaft  setzt  sich  mit  verstärkten  Wand- 
ansätzen auf  dieses  Gelenkstück  auf.     Zwischen  dem  das  Gelenkstück  umfassenden 

Profilwulst  und  dem  Fußstück 

Abb.  313.    Zapfengelenk.  Abb.  314.    Walzgelenk.  ^   ,       r.-      1.  t. 

^    ^  ^  ^         ^  muß  der  für  die  Bewegung  er- 

forderliche Spielraum  vorhan- 
den sein. 

Abb.  317  und  318  zeigen 
ein  Beispiel  eines  Säulen- 
fußes mit  Zylindergelenk. 
Die  Gelenkflächen  sind  auch 
hier  an  besondere  Gelenkstücke  angearbeitet,  auf  deren  oberes  sich  der  Säulenschaft 
aufsetzt.  Die  seitlichen  Backen  des  obern  Gelenkstücks  verhindern  ein  Abrutschen  in 
der  Richtung  der  Gelenkachse.  Die  an  dem  obern  Gelenkstück  angebrachten  Ver- 
zierungen dürfen  die  freie  Beweglichkeit  des  Gelenks  nicht  hindern. 

Die  Auflagerfläche  des  Säulenfußes  ist  so  zu  bemessen,  daß  der  größte  Druck 
auf  die  Unterlage  den  für  das  betreffende  Material  zulässigen  Wert  nicht  überschreitet. 

Abb.  315  bis  318.    Ausbildung  des  Säulenfußes  bei  Pendelstützen.  ^ 


Abb.  315  u.  316.  Säulenfuß 
mit  Kugelgelenk. 


Abb.  317  u.  318.    Säulenfuß  mit  zylindrischem  Gelenk. 


Es  wird  sich  hierbei  immer 
empfehlen,  den  Säulenfuß 
nicht  direkt  auf  Mauer- 
werk, sondern  zunächst 
auf  einen  Auflagerquader 
aufzusetzen,  durch  den 
der  Druck  auf  eine  grö- 
ßere Fläche  des  darunter 
liegenden  Mauerwerks 

verteilt  wird.  Um  eine  möglichst  gleichmäßige  Druckübertragung  auf  den  Auflager- 
quader zu  erzielen,  wird  der  Säulenfuß  mit  Zementmörtel  untergossen.  Die  Keilunter- 
lagen, die  vor  dem  Untergießen  das  Fußstück  in  die  richtige  Lage  brachten,  werden 
nach  dem  Untergießen  zweckmäßig  wieder  herausgenommen^  damit  ungleiche  Pres- 
sungen nicht  vorkommen  können. 
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P 

Die  Größe  der  Auflagerfläche  des  Säulenfußes  muß  mindestens  sein:  = 
wo  P=  größte  Säulenlast  und  =  zulässiger  Druck  auf  den  Auflagerquader,  k,  kann 
gesetzt  werden  für  Granit  45  bis  70  kg/cm%  für  Sandstein  15  bis  30  kg/cm^  und  für 
Kalkstein  20  bis  25  kg/cm  ^  Will  man  statt  des  Auflagerquaders  Klinkermauerwerk  m 
Zementmörtel  oder  Stampfbeton  verwenden,  so  darf  die  Beanspruchung  für  Klinker- 
mauerwerk 12  bis  2okg/cm%  für  Beton  20  bis  40  kg/cm ^  je  nach  der  Güte  des  Ma- 
terials betragen.  Neuerdings  werden  die  Auflagerquader  öfters  auch  aus  Eisenbeton 
hergestellt;  hierbei  können  die  zulässigen  Druckbeanspruchungen  je  nach  der  Beton- 
mischung 40  bis  60  kg/cm'  angenommen  werden. 

Die  Größe  des  Auflagerquaders  richtet  sich  nach  der  zulässigen  Beanspruchung 
des  darunterliegenden  Mauerwerks  oder  Erdreichs,  und  zwar  muß  die  Größe  seiner  Auf- 
lagerfläche mindestens  sein:  ^3  =  y ,  wenn  die  betreffende  zulässige  Beanspruchung 
des  Mauerwerks  oder  Erdreichs  ist. '  Für  gewöhnliches  Ziegelmauerwerk  in  Kalkmörtel 
kann      =  7  bis  8  kg/cm%  für  guten  Baugrund  2,5  bis  5  kg/cm^  gesetzt  werden. 

Die^Abmessungen  der  einzelnen  Teile  des  Säulenfußes,  die  Stärke  der  Platte, 
Rippen  usw.  sind  so  zu  bemessen,  daß  an  keiner  Stelle  die  zulässige  Beanspruchung  des 
Gußmaterials  überschritten  wird.  Für  Gußeisen  ist  die  zulässige  Zugbeanspruchung 
h=  25okg/cm^  die  zulässige  Druckbeanspruchung  50okg/cm^  Bei  Beanspruchung 
auf  Biegung  ist  h  als  der  geringere  Wert  maßgebend.  Die  Berechnung  der  Säulenfüße 
kann  ähnlich  erfolgen  wie  die  der  Ankerplatten;  es  soll  hierauf  nicht  näher  eingegangen 
werden,  da  die  Normalmaße  der  Gießereien  für  die  meisten  Fälle  ausreichend  sind.  Im 
übrigen  sei  auf  die  betreffende  Rechnungsweise  in  FOERSTER,  >Die  Eisenkonstruktionen  der 
Ingenieurhochbauten.,  Kap.  V,  4- Aufl.  1909  und  auf  die  »Berechnung  der  Lager  von 
Brücken  usw.*  in  der  .Hütte«,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  21.  Aufl.  1911,  Bd.  III., 
S.  1035  ff.  verwiesen. 

Eine  besondere  Vorkehrung  gegen  Verschiebung  des  Säulenfußes  auf  seiner  Unter- 
lage ist  in  der  Regel  nicht  nötig,  denn  in  den  meisten  Fällen  genügt  schon  die  Reibung 
zwischen  Fuß  und  Auflagerquader,  um  eine  unverschiebliche  Lage  zu  sichern.  Ist  je- 
doch mit  Rücksicht  auf  Erschütterungen  u.  dgl.  eine  Verschiebung  nicht  ausgeschlossen, 
so  kann  einer  solchen  leicht  durch  die  entsprechende  Befestigung  des  Säulenfußes 
mit  dem  Auflagerquader  entgegengewirkt  werden;  z.  B.  durch  Versenken  des  Fußes  in 
den  Auflagerstein  (vgl.  Abb.  300,  306  u.  308),  durch  unten  angegossene  Rippen,  die  m 
den  entsprechenden  Rinnen  des  Steins  festliegen  (Abb.  312),  oder  auch  durch  Stein- 
schrauben (Abb.  304,  306,  310  u.  315).  In  Abb.  306  ist  Versenkung  mit  Steinschrauben- 
befestigung vereinigt. 

c)  Kopfausbildung  gußeiserner  Säulen. 

Der  Säulenkopf  hat  die  Verbindung  der  Säule  mit  den  zu  stützenden  und  zu  tragen- 
den Konstruktionsteilen  zu  vermitteln;  die  Ausbüdung  muß  dementsprechend  geschehen 
und  soll  außerdem  eine  möglichst  zentrische  Belastung  gewährleisten.  Die  Auflagerung 
der  Träger  ist  deshalb  so  vorzunehmen,  daß  größere  exzentrische  Kraftübertragungen 
infolge  von  Durchbiegungen  und  ungleichmäßigen  Belastungen  der  Träger  nach  Mög- 
lichkeit ausgeschlossen  sind.  Was  die  Ausbildung  der  Säulenköpfe  anbelangt,  so  ist 
hierbei,  wie  bei  den  Säulenftißen,  ein  direkter  Anguß  an  den  Schaft  nur  bei  kleinern 
Säulen  zulässig,  während  bei  größern  Konstruktionen  eine  besondere  getrennte  Aus- 
bildung vorzuziehen  ist. 

Die  Abb.  319  und  320  stellen  Säulenköpfe  dar,  die  direkt  an  den  Schaft  angegossen 
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sind.  Die  Auflagerflächen  des  Kopfes  in  Abb.  31g  ist  mit  seitlichen  Backen  eingefaßt, 
so  daß  ein  Abrutschen  der  Träger  nicht  möglich  ist.  In  Abb.  320  ist  auf  den  Säulen- 
kopf ein  besonderes  Gußstück  aufgelegt,  an  das  sich  Gurtbogen  abstützen.  Zur  Erzielung 
einer  möglichst  zentrischen  Säulenbelastung  liegt  das  Gußstück  nur  auf  dem  mittlem 


Abb.  319  u.  320.    Ausbildung  des  Säulenkopfs 
bei  kleinern  Säulen. 


Abb.  321. 
Aufgesetzter  Säulenkopf. 


Abb. 322.  GelenkartigeAus- 
bildung  des  Säulenkopfs. 


Teile  auf,  ein  Abgleiten  des  Gußstücks  wird  durch  Schrauben  verhindert.  Abb.  321  zeigt 
einen  aufgesetzten  Säulenkopf,  bei  dem  unter  dem  gestützten  Träger  eine  Auflagerplatte 
verlegt  ist,  die  so  stark  sein  muß,  daß  eine  Auflagerung  auf  den  Rand  des  Säulen- 
kopfs auch  beim  Durchbiegen  des  Trägers  nicht  möglich  ist.   Eine  nach  oben  konvexe 


Abb.  323. 


Abb.  323  bis  332.    Gußeiserne  Pendelsäulen. 
Abb.  324  bis  327. 


Abb.  328  bis  332. 


Form  dieser  Unterlagsplatte  würde  für  die  zentrische  Säulenbelastung  sehr  zweckdienlich 
sein.  Der  Säulenkopf  sitzt  mit  einem  Auflagerkranz  so  auf  dem  Schaft  auf,  daß  eine 
Verschiebung  ausgeschlossen  ist. 

Die  beste  Lösung  für  die  Säulenköpfe  ergibt,  wie  bei  den  Säulenfüßen,  die  gelenk- 
artige Ausbildung.    Solche  Anordnungen  sind  in  Abb.  322  bis  332  gegeben.  Hier- 


§  21,    Gußeiserne  Säulen. 
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bei  sind  an  besondere  Gußstücke,  die  auf  den  Säulenköpfen  aufsitzen,  oben  konvexe 
kugelförmige  oder  zylindrische  Gelenkflächen  angearbeitet.  Auf  diesen  konvexen  Flächen 
sitzen  entsprechend  ausgebildete  Lagerstühle  mit  konkaven  Gelenkflächen  auf. 

Die  drei  Gesamtabbildungen  von  Pendelsäulen  (Abb.  323  bis  332)  stellen  gute, 
einwandfreie  Konstruktionen  dieser  Art  dar.  In  den  drei  Beispielen  sind  Gelenkstücke 
als  besondere  Konstruktionsteile  zwischen  Schaft  und  Kopf  bzw.  zwischen  Schaft  und 
Fuß  eingeschaltet.  Durch  die  Trennung  dieser  Gelenkteile  von  den  einzelnen  Haupt- 
teilen der  Säulen  wird  die  Gußarbeit  einfacher  und  besser,  sowie  das  Gewicht  der  einzelnen 
Teile  geringer.  Auch  lassen  sich  die  Gelenkflächen  leichter  und  billiger  bearbeiten,  da 
die  betreflenden  Stücke  handlicher  sind  und  außerdem  in  Bearbeitungsmaschinen  besser 
eingespannt  werden  können.  Die  Trennung  hat  den  weitern  Vorteil,  daß  etwaige  Höhen- 
unterschiede oder  nachträgliche  Setzungen  durch  Einlegen  von  Blechen  oder  sonstigen 
Futterstücken  ausgeglichen  werden  können.  Besonders  die  Anordnung  nach  Abb.  324 
bis  327  ist  hierzu  gut  geeignet  und  würde  auch  durch  ihre  Verkleidung  des  Fußes  eine 
solche  Unterfütterung  von  außen  unsichtbar  lassen  ""^j. 

Die  architektonische  Verzierung  der  Säule  nach  Abb.  324  bis  327  ist  durch  besondere 
Umhüllung  des  Säulenfußes  und  Verkleidung  des  Säulenkopfs  erzielt,  während  die  ein- 
fachen Architekturformen  in  Abb.  328  bis  332  direkt  an  die  einzelnen  Teile  der  Säule 
angegossen  sind. 

d)  Durchführung  gußeiserner  Säulen  durch  Decken. 

Wenn  Säulen  durch  zwei  oder  mehrere  Stockwerke  hindurchgehen  sollen,  so  sind 
hinsichtlich  der  konstruktiven  Ausbildung  der  Stöße  in  Höhe  der  trennenden  Decken 
und  der  Auflagerung  der  Deckenträger  verschiedene  Möglichkeiten  vorhanden.  Für  alle 
Anordnungen  ist  zu  beachten,  daß  die  in  den  verschiedenen  Stockwerken  übereinander 
liegenden  Säulen  genau  zentrisch  übereinander  sitzen  und  die  Übertragung  der  Säulen- 
und  Deckenlasten  in  die  darunter  liegenden  Säulen  bei  möglichst  einfacher  Ausbildung 
eine  sichere  und  klare  ist. 

Abb.  333  stellt  ein  Beispiel  dar,  bei  dem  die  Träger  des  Deckenunterzugs  über  den 
Kopf  der  untern  Säule  hinweggehen  und  die  obere  Säule  durch  Vermittlung  einer  be- 
sondern Fußplatte  auf  den  Unterzugträgern  aufsitzt.  Die  Träger  müssen  mit  Rücksicht 
auf  die  Säulenlastübertragung  über  den  Auflagern  sehr  gut  ausgesteift  sein,  was  hier 
durch  ein  Gußstück  erreicht  ist.  Diese  Aussteifung  hätte  auch  durch  vernietete  Profil- 
eisen vorgenommen  werden  können.  Eine  seitliche  Verschiebung  wird  verhindert  durch 
die  an  den  Kopf  der  untern  Säule  und  der  Fußplatte  der  obern  Säule  angebrachten 
seitlichen  Backen.  Die  obere  Säule  ist  als  Pendelsäule  ausgebildet,  so  daß  nur  lotrechte 
Kräfte  übertragen  werden  können.  Bei  diesem  Beispiel  sind  also  die  übereinander  liegen- 
den Säulen  vollkommen  unabhängig  voneinander  ausgeführt. 

Sehr  oft  finden  zur  Durchführung  der  Säulen  durch  die  Decken  besondere  Gußstücke 
Verwendung,  die  die  Auflagerung  der  obern  Säulen  und  der  Deckenträger  auf  dem 
untern  Säulenkopf  vermitteln.  So  zeigt  z.  B.  Abb.  334  eine  Konstruktion,  bei  der  um 
einen  Stutzen  der  obern  Säule  ein  ringförmiges  Gußstück  gelegt  ist,  auf  dem  die  obere 
Säule  aufsitzt,  und  dessen  Konsolen  die  Deckenträger  tragen.  Mit  dieser  konsolartigen 
Auflagerung  der  Deckenträger  ist  der  Nachteil  verbunden,  daß  durch  etwaige  ungleiche 
Auflagerdrücke  der  Träger  exzentrische  Beanspruchungen  in  der  darunter  liegenden 
Säule  auftreten  können.    Diesem  Nachteil  sucht  die  Anordnung  nach  Abb.  335  abzu- 


Weitere  Beispiele   für  gußeiserne  Säulen:   Foerster,  Eisenkonstruktionen  für  Ingenieurhochbauten. 
»Hütte«,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  21.  Aufl.,  S.  369  und  371.    Handbuch  der  Architektur  III.  i. 
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helfen,  indem  der  Deckenträger  oder  Unterzug  durch  das  hier  angeordnete  Zwischen- 
stück hindurchgeht  und  in  der  Achse  der  Säule  aufliegt.  Einer  seitlichen  Verschiebung 
der  obern  Säule  gegen  die  untere  wird  bei  Abb.  334  durch  die  muffenartig  ineinander 
greifenden  Säulenstutzen,  bei  Abb.  335  durch  Verschraubung  des  Zwischenstücks  mit 
der  obern  und  untern  Säule  entgegengewirkt. 

Oft  findet  man  auch  Anordnungen,  bei  denen  die  übereinander  liegenden  Säulen 
direkt  aufeinander  abgestützt  sind  und  die  Deckenträger  auf  konsolartiger  Verbreiterung 

Abb.  333  bis  338.    Durchführung  gußeiserner  Säulen  durch  Decken. 


Abb.  333.  Abb.  334.  Abb.  335.  Abb.  336  bis  338. 


in  die  untere  Säule  durch  einen  an  die  obere 

Säule  angegossenen  Fußring  mit  Führungsstutzen  vermittelt  wird.  Der  Nachteil  einer 
etwa  exzentrischen  Säulenbeanspruchung  durch  ungleiche  Auflagerdrücke  der  seitlich 
aufgelagerten  Träger  ist  auch  hier  vorhanden. 

Zu  den  sämtlichen  Beispielen  der  Säulenstöße  nach  Abb.  333  bis  338  ist  noch  zu 
bemerken,  daß  etwaige  Ungleichheiten  in  den  Aufsitzflächen  leicht  durch  Zwischenlageil 
aus  Blei  oder  Kupfer  ausgeebnet  werden  können;  solche  Zwischenlagen  sind  auch  mit 
Rücksicht  auf  eine  gleichmäßige  Druckübertragung  und  eine  Vermeidung  starker  Kanten- 
pressungen zu  empfehlen. 

§  22.  Schmiedeeiserne  Säulen. 

Die  Ausbildung  der  schmiedeeisernen  Säulen  ist  durch  die  vielseitigen  Konstruktions- 
möglichkeiten eine  sehr  mannigfaltige.  Die  Säulenschäfte  werden  fast  durchweg  aus 
Profileisen  mit  oder  ohne  Verwendung  von  Blechen  und  Flacheisen  hergestellt.  Auch 
kreisringförmige  Querschnitte  aus  geschweißten  oder  gewalzten  Rohren  kommen  bis- 
weilen vor.  Die  Säulenköpfe  und  Säulenfüße  können  auch  hier,  wie  bei  den  gußeisernen 
Säulen,  an  den  Schaft  direkt  angefügt  oder  auch  als  besondere  Konstruktion  ausgebildet 
werden.  Werden  Kopf  und  Fuß  gelenkartig  ausgebildet,  so  entstehen  die  schmiede- 
eisernen Pendelstützen.  Die  verschiedenen  charakteristischsten  Formen  für  Schäfte, 
Köpfe  und  Füße  schmiedeeiserner  Säulen  werden  nachstehend  besprochen. 


§  22,    Schmiedeeiserne  Säulen. 
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a)  Konstruktion  und  Berechnung  der  schmiedeeisernen  Säulenschäfte. 

Die  wichtigsten  und  gebräuchlichsten  Säulenquerschnitte  sind  in  der  Querschnitts- 
tabelle (Abb.  339  bis  353)  zusammengestellt.  (Entnommen  aus  FoERSTER,  Eisenkon- 
struktionen der  Ingenieurhochbauten.)  Querschnitt  i  stellt  die  Kreisringform  aus  einem 
geschweißten  oder  nahtlos  gewalzten  Rohr  dar;  die  Herstellung  dieses  Querschnitts  ist 
nach  den  neuern  Verfahren  einfach  und  die  Form  günstig  mit  Rücksicht  auf  die  Knick- 

Abb.  339  bis  353.  Säulenquerschnitte. 
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Sicherheit  bei  zentrischer  Belastung.  Solche  Rohre  werden  bis  zu  40  bis  50  cm  Durch- 
messer und  20  mm  Wandstärke  hergestellt.  Mit  Rücksicht  auf  eine  möglichst  voll- 
kommene Materialausnutzung  wird  man  Wandstärke  und  Durchmesser  so  wählen,  daß 
die  für  den  Druck  erforderliche  Querschnittsfläche  auch  das  für  die  Knicksicherheit 
nötige  Trägheitsmoment  abgibt.  Die  Berechnung  in  dieser  Hinsicht  ist  ähnlich  der- 
jenigen bei  gußeisernen  kreisringförmigen  Querschnitten.  Nach  §  21,  a  (Gleichungen  85) 
muß  also  sein : 


F 


ir  'TC 


wobei  F  ~  ,    und  Xiin  das  für  die  Knicksicherheit  schmiedeeiserner  Säulen  erforder- 


liche Trägheitsmoment  bedeutet:  z.  B.  für  den  Knickfall  2  (Pendelsäule)  J^in  =  i.^P^-l^ 
(Gleichung  77).    Die  zulässige  Beanspruchung  k  für  Schmiedeeisen  kann  1000  kg/cm 
=  I  t/cm^  angenommen  werden. 

Die  Querschnitte  2  und  3  der  Zusammenstellung  sind  aus  besondern  Profileisen 
(Trapezeisen)  hergestellt;  bei  dem  letztern  dieser  Querschnitte  sind  zur  Verstärkung 
noch  Flacheisen  zwischen  die  Flansche  der  Trapezeisen  gelegt.  An  Stelle  der  Flach- 
eisen können  an  dem  obern  und  untern  Ende  des  Schaftes  Bleche  gelegt  werden,  die 
zur  Ausbildung  von  Kopf  und  Fuß  sehr  zweckmäßig  sind. 

Der  Säulenquerschnitt  4  ist  aus  Quadranteisen,  der  Querschnitt  5  aus  Quadranteisen 
mit  verstärkenden  Blechen  und  Winkeleisen  zusammengesetzt.  Diese  Querschnittsformen 
eignen  sich  sehr  gut  für  stark  belastete  Säulen,  und  ergeben  meist  auch  äußerlich  eine 
gefällige  Form.  Die  Verbindungen  mit  Kopf  und  Fuß,  sowie  die  Anschlüsse  der  zu 
tragenden  Konstruktionsteile  lassen  sich  sehr  leicht  mit  Hilfe  von  Blechen  ausbilden,  die 
zwischen  die  Profilflansche  eingelegt  werden.    Es  ist  deshalb  ratsam,   auch  bei  dem 
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Querschnitt  4  Flacheisen  auf  die  ganze  Schaftlänge  zwischen  die  Flansche  einzulegen 
(Abb.  354),  an  deren  Stelle  die  Anschlußbleche  oben  und  unten  treten  können. 

Die  folgenden  Querschnitte  der  Zusammenstellung  sind  aus  L-,  C-  und  I-Eisen  ge- 
bildet. Im  einzelnen  ist  zu  diesen  Querschnitten  noch  folgendes  zu  erwähnen.  Der 
Kreuzquerschnitt  6  zeigt  eine  leichte,  geschlossene  Form  und  kommt  nur  für  kleinere 

Belastungen   und   geringere  Säulenhöhe 
Abb.  354.  Säuienquerschnitt         Abb.  355  u.  356.  Fv^gG,  da  hinsichtlich  der  Knicksicher- 

aus  Quadranteisen  und  Querschnitte  für  Erker-      1  1        ti/t  ^    •  1       •  1  ^ 

^1  ,  .  A  AXT   A  ■■  ^  h^^t  Material   nicht  gut  ausgenutzt 

Hacheisen.  und  Wandsaulen.  °  ^ 

werden  kann.  Die  Querschnitte  7  und  gi 
sind  für  Säulen  nicht  empfehlenswert,  da 
sie  im  Verhältnis  zum  Querschnittsmateriali 
eine  sehr  geringe  seitliche  Steifigkeit  be- 
sitzen. Dagegen  sind  die  Querschnitts- 
formen 8,  IG,  II  und  12  für  stark  belastete 
Säulen  recht  geeignet,  wobei  die  I-Eisen 
des  Querschnitts  8  jedoch  noch  durch 
Gitterwerk  oder  Bleche  nach  den  Abb. 
359  bzw.  360  und  361  zu  verbinden  wären.  Einer  symmetrischen  Ausbildung  zuliebe 
würde  der  Querschnitt  1 1 ,  der  wohl  für  Erker-  oder  Wandsäulen  sehr  geeignet  ist, 
besser  als  mittleres  Eisen  ein  I-Eisen  oder  zwei  gegeneinander  liegende  C-Eisen  er- 
halten (Abb.  355  u.  356).  Bei  Querschnitt  12  könnten  an  Stelle  des  verbindenden  I-Pro- 
fils  zwei  C-Eisen  verwendet  werden,  was  in  den  meisten  Fällen,  infolge  der  breitern 
Flansche  derselben,  für  die  Vernietung  günstiger  ist.  Vgl.  die  Abb.  199  bis  202,  die  die 
Stoßausbildung  einer  solchen  schmiedeeisernen  Säule  darstellen.  ! 

Die  Verbindung  der  L-Eisen  des  Querschnitts  13  kann  durch  ein  volles  Blech  oder 
durch  Flacheisengitterwerk  geschehen.  Das  gleiche  gilt  auch  für  den  Querschnitt  14. 
Bei  dem  Vergleich  dieser  beiden  aus  dem  gleichen  Material  hergestellten  Querschnitts- 
formen ergibt  sich  für  die  letztere  Anordnung  der  Vorteil  einer  bedeutend  günstigem 
räumhchen  Steifigkeit.  Die  seitliche  Steifigkeit  des  Querschnitts  13 
könnte  durch  Verwendung  ungleichschenkliger  L-Eisen  und  Aufnietung 
von  Lamellen  noch  wesentlich  verbessert  werden  (Abb.  357  u.  358). 
Diese  Querschnitte  sind  recht  vorteilhaft  für  Säulen,  die  noch  Biegungs- 
momente aufzunehmen  haben. 

Querschnitt  1 5  der  Zusammenstellung  ist  amerikanischen  Ursprungs 
und  wird  aus  zwei  I-Profilen  gebildet,  deren  Stege  in  kaltem  Zustand 
rechtwinklig  gebogen  sind;  der  Radius  der  Biegungsstelle  ist  gewöhn-: 
lieh  5  bis  6  cm.  Die  Verbindung  der  beiden  gebogenen  Profile  zu 
einem  Querschnitt  erfolgt  unter  Zwischenlegung  eines  Ausfülleisens,i 
das  den  Radien  der  Verbiegungen  entsprechend  bearbeitet  ist;  sehr 
'  oft  wird  als  Zwischeneisen  auch  ein  kleines  I-Profil  gewählt. 

Zu  den  angegebenen  Querschnittsformen  ist  noch  allgemein  zu  bemerken,  daß  bei 
den  geschlossenen  röhren-  und  kastenförmigen  Querschnitten  die  Wandungen  im  Innern 
nicht  zugänglich  sind  und  der  für  das  Eisen  zum  Schutz  gegen  Rost  so  notwendige 
Anstrich  nicht  erneuert  werden  kann.  Diesem  Nachteil  sucht  man  durch  einen  vorzüg- 
Hchen  Anstrich  vor  dem  Zusammennieten  und  durch  Verhinderung  des  Eintritts  vor 
Feuchtigkeit  in  das  Innere  nach  Möglichkeit  entgegenzuwirken.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
Unzugänglichkeit  der  Innern  Wandungsflächen  geschlossener  Säulen  sind  die  offener 
Querschnitte  den  geschlossenen  vorzuziehen.  Die  Querschnitte  10  und  11  der  Zusammen- 
stellung und  der  Abb.  355  und  356  können  zu  offenen  Querschnitten  umgebildet  werden. 


Abb.  357  u.  358. 

Säulenquerschnitte 
unter  Verwendung 
ungleicbschenkliger 
L-Eisen. 


L 

r 


r 
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Abb.  359. 
Säule  aus 
2  C-Eisen  mit 
Flacheisen- 
gitterwerk. 


wenn  an  Stelle  der  vollen  aufgenieteten  Bleche  Flacheisengitterwerk  (Abb.  359)  oder 
Blechverbindungen  in  genügenden  Abständen  (Abb.  360  u.  361)  angeordnet  werden; 
allerdings  geht  hierbei  die  Mitwirkung  der  Bleche  bei  der  Lasttragung  verloren, 
während  eine  einwandfreie  Verbindung  der  Profile  zu  einem  gemeinsam  wirkenden 
Querschnitt  vollkommen  hierdurch  erreicht  werden  kann. 

Die  Berechnung  der  Querschnitte  erfolgt  für  zentrische  Belastung  wieder  auf 
Druck  und  Knicksicherheit,  für  exzentrische  Belastung  oder  für  schräge,  bzw.  lotrechte 
und  wagerechte  Kräfte  auf  Druck  und  Biegung  unter  gleichzeitiger  Berück- 
sichtigung der  Knickgefahr.  Eine  Belastung  durch  lotrechte  und  wage- 
rechte Kräfte  liegt  z.  B.  vor,  wenn  eine  freistehende  Säule  das  feste  Auf- 
lager eines  Dachbinders  zu  tragen  hat  und  demgemäß  auch  die  horizontalen 
Windkräfte  aufnehmen  muß.  Selbstredend  darf  dann  die  Säule  nicht  ge- 
lenkig konstruiert  werden,  sondern  muß  steife,  biegungsfeste  Fuß-  und 
Kopfausbildungen  erhalten.  Der  Hauptunterschied  zwischen  einer  derartig 
belasteten  und  einer  exzentrisch,  lotrecht  belasteten  Säule  liegt  darin,  daß  die 
Biegungsmomente  M  bei  der  erstem  nach  unten  zunehmen,  während  diese 
bei  der  letztern  für  die  verschiedenen  Querschnitte  der  Säule  konstant 
bleiben.  Die  für  die  Berechnung  maßgebenden  Gesichtspunkte  und  For- 
meln sind  in  §  20,  c  zusammengestellt.  Bezüglich  der  Ermittlung  der 
Trägheitsmomente  der  verschiedenen  Querschnittsformen  wird  auf  §  12 
verwiesen.  Bei  zusammengesetzten  Querschnitten  läßt  sich  durch  ent- 
sprechende Wahl  der  Profile  und  deren  Abstände  voneinander  fast  immer  der  günstige 
Fall  erzielen,  daß  die  für  die  Druckübertragung  nötige  Querschnittsfläche  auch  für  die 
erforderliche  Knicksicherheit  genügt. 

I.  Beispiel.  Eine  Pendelsäule  von  4,0  m  freier  Knicklänge  hat  eine  Last  von  45  t  zu 
tragen;  der  Säulenschaft  soll  aus  2  v^-Eisen  gebildet  werden,  die  in  den  für  die  Knick- 
sicherheit erforderlichen  Abständen  durch  Versteifungsbleche  zu  einem  ge- 
meinsam wirkenden  Querschnitt  zu  verbinden  sind.  Der  Querschnitt  des 
Schaftes  und  der  Abstand  der  Versteifungsbleche  sind  zu  berechnen  (Abb.  360 
u.  361).   Die  erforderliche  Querschnittsfläche  ist  bei  /v' =  1000  kg/cm ^ 

P 


Abb.  360  u.  361. 
Beispiel  für  die 
Berechnung 
eines  Säulen- 
schafts. 


45OCO 
1000 


=  43  cm  . 


Mit  Rücksicht  auf  die  gelenkigen  Endbefestigungen  ist  das  für  eine 
fünffache  Knicksicherheit  nötige  kleinste  Trägheitsmoment 
^min  =  2,5-/^.-/,^,  =  2,5 -45 -4^=  I8oocm^ 

Es   können   2  Ii-Eisen  N.P.  16  gewählt  werden,   für  die  F  ^  2  ■  2\ 
—  48  qcm  und  bei  Anordnung  des  Querschnitts  nach  Abb.  360  und  361 
=  2  •      =  2  •  g2  5       1850  cm'^  ist. 

Wenn  das  Trägheitsmoment  gerade  so  groß  sein  soll  wie  Ji,  so 
muß  nach  der  Profiltabelle  der  lichte  Abstand  der  beiden  Profile 
2  =  8,15  cm  gewählt  werden.  Bei  einem  solchen  Abstand  der  C-Eisen 
ist  nach  allen  Seiten  gleiche  Sicherheit  gegen  Ausknicken  vorhanden. 
Zur  eventuellen  rechnerischen  Ermittlung  des  Abstands  i  kann  auf  §  12 
verwiesen  werden. 

Der  Abstand  der  Verbindungsbleche  zwischen  den  beiden  E-Eisen  (Versteifungs- 
bleche) ist  so  zu  berechnen,  daß  innerhalb  dieses  Abstands  die  einzelnen  C-Eisen  für 


o, 

ei;  -  -Mi 


=  '1  V?l.  Profiltabellen.  z.  B.  »Hüttes  21.  Aufl.,  Bd.  II,  S.  66. 
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sich  knicksicher  sind.  Jedes  Profil  mit  einem  J^i^  von  85,3  cm"^  hat  bei  Annahme 
gleicher  Lastverteilung  22,5  t  zu  tragen;  zur  Erfüllung  einer  fünffachen  Knicksicherheit 
muß  also  sein 

e/min  =  2,5  •  22,5  '  y 

wobei  c  der  Achsabstand  der  Verbindungsbleche  in  m  bedeutet.   Hieraus  folgt: 


=1/^^=1/. 


85,3 


=  1,24  m. 

2,5-22,5         '  2,5.22,5 

Da  der  Säulenschaft  eine  Länge  von  4,0  m  besitzt,  seien  Verbindungsbleche  im  Ab- 
stand von  je  I  m  gewählt. 

2.  Beispiel.   Eine  Säule  von  4  m  Höhe  hat  die  Auflagerdrücke  zweier  ungleich  be- 
lasteter Unterzüge  aufzunehmen  (Abb.  362  u.  363).    Der  Auflagerdruck  des  Trägers  I 
sei      =  26  t,  derjenige  des  Trägers  IL       =  it  i\  der  Säulen- 
schaft ist  zu  berechnen.  Die  Säule  hat  eine  Gesamtlast  zu  tragen: 

P=  =  26  -i-  16  =  42  t. 

Durch  die  ungleiche  Belastung  kommt  ein  Moment  hinzu: 

M  =  (A^  —  A^) '  e  =  [26  —  16)  -0,15  =  1,5  tm  =  150000  kgcm. 

Ist  F  die  Querschnittsfläche  des  Schaftes  in  cm^  und  W  das 
Widerstandsmoment  für  die  zur  Kraftebene  senkrecht  stehende 
Achse  in  cm^,  so  ist  nach  §  20,  c  (Gleichung  8  i) 


Abb.  362  u.  363. 
Beispiel  einer  exzentrisch 
belasteten  Säule. 


30 


Y---   ^ 

0=  30crrv  ' 


Nach  dieser  Bedingung  ist  der  Schaftquerschnitt  zu  dimen- 
sionieren; doch  ist  bei  dessen  Ausbildung  noch  die  seitliche 
Knicksicherheit  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Wird  der  Querschnitt  aus 
vier  L-Eisen,  die  durch  ein  i  cm  starkes  Blech  miteinander  ver- 
bunden sind,  hergestellt  (Abb.  362  u.  363),  so  ist  es  zweckmäßig, 
,  zunächst  mit  Rücksicht  auf  das  für  die  Knicksicherheit  erforder- 
liche Jy  die  Profile  der  L-Eisen  zu  wählen,  da  man  der  Bedingung 
nach  vorstehender  Gleichung  leicht  durch  entsprechende  Breite  des 
Bleches  (Höhe  des  Querschnitts)  gerecht  werden  kann. 

Für  die  Untersuchung  auf  Knickgefahr  liegt  der  Knickfall  3  vor,  da  die  Säule 
unten  eingespannt  und  oben  durch  die  Träger  gelenkartig  gehalten  ist.  Es  ist  also  mit 

2  ^ 

der  Knickformel  Jmin  ^  ^  -  Pf  Im  (vgl.  Gleichung  77)  zu  rechnen.  (Zugunsten  der  Sicher- 
heit könnte  man  auch  unten  eine  gelenkige  Auflagerung  annehmen  und  demgemäß 
mit  einem  erforderlichen  J^i^=  2^^  ■  Pf  IJn  für  Pendelsäule  rechnen.)    Unter  Voraus- 

2  c 

Setzung  von  Knickfall  3  wäre  demnach  ein  J^=       .42  -4^=  840  cm^  nötig.  Werden 

4  Winkel  |  8  •  8  •  i  gewählt,  so  ergibt  sich  für  diese  ein      =  4  •  |^Ji  -\-  Fw  •  -\- 

der  Beitrag  des  i  cm  starken  Bleches  zu  Jy  ist  verschwindend  klein  und  wird  deshalb 
halb  vernachlässigt.  Für  die  Winkel  |  8  •  8  •  1,0  ist  «7^  =  87,5  cm F^  =  1 5,i  cm^,  ^  =  2,34  cm, 


')   J~  =  Trägheitsmoment  für  ein  L-Eisen, 
Fw  =  Querschnittsfläcbe  »     »  » 
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also   =  2,84  cm  und     =  4  (87,5  +  15,1  •  2,84^)  =  4  •  210  =  840  cm^;  mithin  sind 

für  die  seitliche  Steifigkeit  gegen  Ausknicken  die  vier  L-Eisen  gerade  stark  genug. 

Die  Ermittlung  der  ungünstigen  Beanspruchung  ergibt  sich  wie  folgt.  Wird 
die  Breite  des  Bleches  <5  =  30  cm  gewählt,  so  ist  als  Querschnittsfläche  vorhanden 

F=^  4-^«'  +  ^Bi.  =  4-  15,1  +30-1,0  =  90,4  cm% 

hiervon  sind  bei  <^  =  2  cm  für  Nietschwächungen  abzuziehen  2 -3,0 -2,0  =12,0  » 

als  Nutzquerschnitt  bleibt  somit  /^netto  


==  78,4  cm^ 


Das  Trägheitsmoment  Jx  =  h  4  •         i^a,  •  (i  5  —  SV]  unter  Einsetzung 


12 


der  Werte 


1,0  •  3Q' 
12 


+  4  (87,5  +  15,1  •  12,66=)  =  12250  cm^ 


also 
und 


I  320  cm^, 
10930  cm'^ 


ab  für  Niete  (10,5  cm  =  Schwerpunktsabstand  der  Niet 
löcher  von  der     Achse)  2  •  2,0  •  3,0  •  10,5 

^^netto  =  12250  —  I  320 

Tir         Jx  IOQ3O  ^  - 

W=  —  =  — =  728  cmK 
a  15 

In  den  Profiltabellen  sind  die  Widerstandsmomente  von  genieteten  Trägern  auch 
direkt  zu  finden.  So  ist  z.  B.  in  der  Hütte,  19.  Aufl.,  Bd.  II,  S.  340  für  den  obigen 
Querschnitt  W=  yz^  cm^  angegeben  ^'^). 

Die  größte  Druckbeanspruchung  des  Stützenquerschnitts  wird  somit 

P      M         42000  150000 

W  =  '78747' 


ö^min   


=  538  +  206  =  744  kg/cm^ 


Abb.  364  bis  367.    Beispiel  einer  lotrecht  und 
wagerecht  belasteten  Säule. 


Thevrel. 
Ende  deii 
DecJcpl. 

'  I 


Y=  12t 
^  H=3,6t 


.2U.  I 


F  '    W        78,4    '  728 
Die  oben  gewählten  Abmessungen  sind  also  ausreichend;  will  man  das  Material  höher 
beanspruchen,  so  könnte  an  der  Breite  des  Stehblechs  noch  etwas  gespart  werden. 

3.  Beispiel.  Die  in  den  Abb.  364  bis  367 
dargestellte  schmiedeeiserne  Säule  hat  das  feste 
Auflager  eines  Dachbinders  zu  tragen  und  somit 
die  senkrechten  und  horizontalen  Kräfte  dieses 
Binderauflagers  aufzunehmen.  Der  für  die  Span- 
nungsberechnung der  Säule  ungünstigste  Belastungs- 
fall ist  derjenige,  in  dem  die  größte  Horizontal- 
kraft für  Wind  usw.  auftritt.  Diese  betrage 
H  =^  3,6  t  und  die  gleichzeitig  auftretende  lotrechte 
Kraft  F=  12  t.  Die  Kraft  V  wirkt  axial  zu  den 
verschiedenen  Säulenquerschnitten,  während  die 
Kraft  H  für  jeden  Querschnitt  ein  Moment  er- 
zeugt, das  um  so  größer  ist,  je  tiefer  der  Quer- 
schnitt liegt.  Die  Säule  soll  einen  I-förmigen 
Querschnitt  erhalten  und  aus  einem  Blech  mit 
Gurtwinkeln  und  Deckplatten  hergestellt  werden. 
Die  letztern  brauchen   nur  so  hoch  geführt  zu 

werden,  als  es  die  Momente  erfordern.  Der  am  meisten  beanspruchte  Querschnitt 
ist  der  unmittelbar  über  dem  Säulenfuß  liegende.  Es  sollen  die  Spannung  in  diesem 
Querschnitt  und  die  Höhe,  bis  in  welche  die  Gurtplatten  zu  führen  sind,  berechnet 

'^^)     =  Schwerpunktsabstand  für  ein  L-Eisen  von  der  Achse  y y. 

In  der  neuen,  21.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  991,  beginnen  die  Tabellen  erst  mit  einer  Steghöhe  von  40  cm. 


°ll 

Lo 

0  0 

0 

0 

0  0 

ol 

0  0 

°1 

/oT 

0  0 

ojl 

o\ 

/  1  0] 

1 0 

o|I 

0  \ 

»  r  \ 

[0 

0  0 

0  ftho  I 

Y 
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werden.    Das  Moment  für  diesen  gefährlichsten  Querschnitt  II  ist  3,6-3,5  =  12,6  tm. 

Der  Querschnitt  bestehe  aus  einem  Blech  von  i  cm  Stärke  und  40  cm  Höhe,  4  Winkel 

I  8-8  •  I  und  2  Deckplatten  18 -i  (Abb.  365).    Das  Widerstandsmoment  hierfür  ist  nach 

der  Tabelle  in  der  »Hütte«  W=  1575  cm^  ^^);  die  Querschnittsfläche  abzüglich  der  Niete 

für  die  Verbindung  der  Deckplatte  mit  den  Winkeln: 

=  4  •  15,1  4-  40  •  1,0  +  2  •  18  •  1,0  —  4  -  2,0  •  2,0  =  120,4  cm^. 

Die  größte  Druckbeanspruchung  in  diesem  Querschnitt  ist  somit 

P      M       12000  ,  1260000  ,  ^  1    ,  , 

a^^  =  _  +       =  -— —  +  =  1 00  +  800  =  900  kg/cm  . 

Das  Eigengewicht  der  Säule  selbst  ist  dabei  nicht  berücksichtigt,  da  dieses  auf  die  Span- 
nung einen  kaum  merklichen  Einfluß  hat.  Die  ermittelte  Spannung  ist  in  dem  Quer- 
schnitt // — //  nicht  genau  vorhanden,  da  das  Stehblech  an  dieser  Stelle  gestoßen  ist. 
Der  Stoß  ist  nach  Abb.  365  und  366  vorgenommen.  Die  Berücksichtigung  des  Stoßquer- 
schnitts ergibt  folgende  genaue  Spannungsermittlung:  das  Stehblech  mit  einem  Träg- 
40  ^ 

heitsmoment  /' =  1,0  ^=  5330  cm'*  ist  durch  zwei  aufgelegte  Bleche  von  je  i  cm 


12 

3 


Stärke  und  24  cm  Höhe  mit  einem  Trägheitsmoment  von  J"  ~  2  •  ^^^^^^  ==  2304  cm* 
gestoßen.  Das  Widerstandsmoment  des  gestoßenen  Querschnitts  ist  also  um 
^^^^  ^ — ^3^4  geringer  als  das  des  ungestoßenen,  und  die  Biegungsspannung 

wird  somit  statt  800  kp^/cm^  nun    ^  260000  kg-/cm^  so  daß  eine  größte 

W  ^'  1575  —  145  s/      '  s 

Gesamtbeanspruchung  im  gestoßenen  Querschnitt  a^ax  =  100  +  880  =  980  kg/cm"  vor- 
handen ist. 

Die  Berechnung  der  Höhe,  bis  in  welche  die  Deckplatten  zu  führen  sind, 
gestaltet  sich  wie  folgt.  Der  Querschnitt  ohne  Deckplatten  (Abb.  367)  hat  eine  Quer- 
schnittsfläche      =  40  •  1,00  +  4-15,1  —  2-3-2,o  =  88,4  cm^    Die  Spannung  für  die 

Axialkraft  ist  also      =      =  ^f^^^  =  136  kg/cm^    Ist  eine  gesamte  Beanspruchung 

F  08,4 

von  loookg/cm""  zulässig,  so  bleibt  für  die  durch  das  Moment  erzeugte  Biegungsspannung 
noch  ein  zulässiger  Wert  von  1000  —  136  =  864  =  rd.  860  kg/cm^  übrig.  Das  Wider- 
standsmoment ohne  Deckplatten  ist  =  1073  cm^,  mithin  kann  dieser  Querschnitt  ein 
Moment  =  1073  -860  =  890000  kgcm  =  8,9  tm  aufnehmen.  Das  in  einer  Tiefe 
von  X  Meter  unter  dem  Angriffspunkt  der  Horizontalkraft  H  vorhandene  Moment  ist 

M^  =  H'X  =  7,,6  -  X  tm.    M,r  wird  gleich        für  ;r  =  ^  =  ^  =  2,49  m.  Das  theo- 

retische  Ende  der  Deckplatten  liegt  also  rd.  2,5  m  unter  dem  Angriffspunkte  der  Kraft 
Hj  d.  h.  3,5  —  2,5  =  1,0  m  über  dem  Stoßquerschnitt  // — //.  Die  Deckplatten  sind 
so  viel  über  dieses  theoretische  Ende  hinauszuführen,  daß  sie  an  der  berechneten  Stelle 
schon  vollkommen  angeschlossen  sind,  d.  h.  sie  müssen  ungefähr  15  bis  25  cm  über  das 
theoretische  Ende  hinaufgehen. 

Die  seitliche  Knicksicherheit  des  Säulenschafts  ist  reichlich  vorhanden,  denn 
bei  Annahme  gelenkiger  Endverbindungen  der  Säule  wäre  für  fünffache  Knicksicherheit 
ein  Jmin  =  2,5  •  Pt-  =  2,5  •  12  •  3,5^  =  367,5  cm^  erforderlich,  während  der  Querschnitt 
ohne  Deckplatten  nach  dem  vorhergehenden  Beispiel  schon  ein  J^m  von  840  cm^  aufweist. 


Vgl.  Anmerkung  24,  S.  557. 
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Zur  Ausbildung  des  Säulenfußes  nach  Abb,  366,  368  und  369  ist  noch  zu  bemerken, 
daß  die  beiden  Deckplatten  unten  geschlitzt  sind,  damit  das  Fußknotenblech  aus  einem 
I  Stück  hergestellt  werden  kann.   Die  Deckplatten  selbst  sind  durch  Winkel  an  das  Fuß- 
I  knotenblech  angeschlossen. 

Bemerkt  sei  noch,  daß  mit  Rücksicht  auf  die  horizontale  Kraft  H  der  Säulenfuß  ent- 
sprechend mit  dem  Fundament  zu  verankern  ist.  Dies  kann,  wie  in  den  Abb.  366,  368  und  369 
angedeutet^  durch  Ankerbolzen,  die  mit  dem  Auflagerwinkel  des  Säulenfußes  verschraubt 
werden,  geschehen.   Wenn  der  Abstand  der  Ankerbolzen  =  a  ist  (Abb.  368)  und  dieser 

Abb.  368  u.  369.    Fuß  einer  lotrecht  und  wagerecht  belasteten  Säule. 


I 

k 


-Jjücer. 
bolzen^ 


Ih^uchdiagrarniriy 


Abstand  überschläglich  gleich  dem  Abstand  der  Druckresultierenden  der  Auflagerfläche 
von  den  auf  Zug  wirkenden  Ankern  angenommen  wird,  so  berechnet  sich  ihre  Ankerkraft 

^=^,  (88) 

wo  h  den  Abstand  der  Kraft  H  von  der  Auflagerfläche  darstellt.  Für  obiges  Beispiel, 
für  das  h  =  4,0  m  und  a  =  o,-]  m  ist,  berechnet  sich 

Z=^^  =  20,6  t. 

Eine  genauere,  einfache  Berechnung  der  Ankerkraft  ist  die  folgende: 
Die  Kraft  Z  soll  so  groß  sein,  daß  sich  für  die  Druckverteilung  der  Fußfläche  das  Span- 
nungsdiagramm wie  in  Abb.  368  und  369  dargestellt  ergibt,  d.  h.  daß  die  Resultierende  R 


! 
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der  Kräfte  durch  den  Kernpunkt  K  der  Fußfläche  geht.  Es  ist  dann  für  K  als  Dreh- 
punkt: 


H-h—  V'—  —  Z-c  =  o, 


6 

H-h 


Z  = 


(89) 


Für  obiges  Beispiel  mit  >^  =  4,0  m,  /  =  0,9  m  und  ^  =  0,7  —  0,20  =  0,5  m  wird 


3,6' 4,0—  12,0-0,15 
0,5 


=  25,2  t. 


Diese  Kraft  müßte  von  den  beiden  der  Druckseite  abgelegenen  Ankern  aufgenommen 
werden,  d.  h.  von  einer  Ankerschraube  12,6  t.    Die  Berechnung  der  entsprechenden 
Ankerbolzen  und  Schraubenprofile  kann  dann  nach  §  15  und  16  vorgenommen  werden. 
Die  größte  Druckpressung  in  der  Fußfläche       auf  den  Auflagerquader  ist: 

_2(F+ir)  _2(F+Z). 

für  obiges  Beispiel  mit  ^  =  30  cm 

2  (12  000  +25  200) 


(90) 


T  max   


27,5  kg/cm ^ 


90-30 

Hiernach  ist  das  Material  des  Auflagerquaders  auszuwählen. 

b)  Fuß-  und  Kopfausbildung  schmiedeeiserner  Säulen. 

Die  Füße  und  Köpfe  schmiedeeiserner  Säulen  können  unter  Verwendung  gußeiserner 
Fuß-  und  Kopfstücke  oder  auch  in  Schmiedeeisen  ausgebildet  werden.  Die  Größe 
der  Auflagerfläche  des  Säulenfußes  richtet  sich  nach  der  zulässigen  Beanspruchung 
des  darunter  liegenden  Materials;  es  kann  in  dieser  Hinsicht  auf  das  bei  den  gußeisernen 
Säulen  Gesagte  verwiesen  werden.     Die  Form  und   die  Abmessungen  des  Säulen- 


Abb.  370  u.  371.  Runde 
schmiedeeiserne  Säule  mit  guß- 
eisernen Kopf-  und  Fußstücken. 


Abb.  372  bis  375.    Kopf  und  Fuß  einer  Säule  aus  Quadrant- 
eisen mit  Verankerung. 


(von  unten  gesehen.) 


kopfs  sind  nach  der  Art  der  zu  tragen- 
den Konstruktionsteile  und  der  Größe 
der  aufzunehmenden  Lasten  auszuge- 
stalten. 

Bei  gelenklosen  Säulen  wird  Gußeisen  oder  Stahlguß  zu  Kopf-  und  Fußausbildungen 
gewöhnlich  da  verwendet,  wo  durch  die  Querschnittsform  des  Säulenschafts  eine  gute 
Lösung  in  Schmiedeeisen  nicht  leicht  erreichbar  ist  und  der  Verwendung  von  Guß- 
stücken nichts  im  Wege  steht.  So  empfiehlt  sich  z.  B.  für  eine  Säule  mit  kreisring- 
förmigem Querschnitt  Kopf  und  Fuß  aus  Guß  auszubilden,  da  das  Vernieten  oder  Ver- 
schrauben  schmiedeeiserner  Fuß-  bzw.  Kopfkonstruktionen  mit  dem  Schaft  hierbei  meist 
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mit  Schwierigkeiten  in  der  praktischen  Ausführung  verbunden  ist.  Abb.  370  und  371 
zeigen  ein  Beispiel  mit  gußeisernen  Kopf-  und  Fußstücken. 

Zur  bessern  Übertragung  der  Last  an  den  gußeisernen  Fuß-  und  Kopfstücken  in  die 
schmiedeeisernen  Säulenschäfte  empfiehlt  es  sich,  die  Säulenschäfte  an  den  betreffenden 
Stellen  zu  verstärken  und  zwischen  Schmiedeeisen  und  Gußeisen  Unterlagsplatten  aus 
Blei  oder  Kupfer  einzulegen.  So  ist  z.  B.  bei  der  Anordnung  nach  Abb.  372  bis  375 
der  aus  vier  Quadranteisen  gebildete  Säulenschaft  an  beiden  Enden  durch  eingelegte 
Rohrstücke,  die  mit  den  Schaftwandungen  vernietet  sind,  verstärkt.    Die  gußeisernen 


Abb.  376  u.  377.  Größerer 
gegossener  Säulenfuß  einer 
ringförmigen  Säule. 


Kupfer, 
ring. 


Abb.  378  bis  380.    Gußeiserne   Fußplatte  für 
eine  Säule  aus  zwei  C-Eisen. 


Fuß-  und  Kopfstücke  sitzen  auf  diesen 
verstärkten  Schaftenden  auf  und  sind 
durch  angegossene  Zapfen  gegen  Ver- 
schiebung gesichert.  Das  Beispiel 
ieigt  gleichzeitig  eine  Verankerung  von 
Kopf  mit  Schaft,  Schaft  mit  Fuß  und 
Fuß  mit  Fundament,  so  daß  auch  Zug- 
kräfte durch  die  Säule  übertragen  wer- 
den können. 

Der  Säulenfuß  nach  Abb.  376  und 
377  gehört  zu  einer  Säule  mit  kreis- 
'ingförmigem  Querschnitt.  Auch  hier 
ist  das  untere  Schaftende  mit  einem 
Blechring  verstärkt  und  außerdem  die 
A.ufsitzfläche  noch  mit  einem  Fußring 
lus  L-Eisen  vergrößert.  Dieser  Fuß- 
"ing  ist  mit  dem  gegossenen  Fuß  ver- 
ichraubt,  der  mit  Rücksicht  auf  seine 
jrößern  Abmessungen  in  Rippen  auf- 
gelöst ist. 

Auch  für  andre  Säulenquerschnitte  könnten  gegossene  Köpfe  und  Füße  Verwendung 
finden.  Die  Abb.  378  bis  380  stellen  z.  B.  eine  gußeiserne  Fußplatte  für  eine  Säule  aus 
iwei  C-Eisen  dar.  Die  beiden  an  die  C-Eisen  angenieteten  Fußwinkel  sind  mit  der 
Fußplatte  verschraubt  und  verhindern  so  eine  Verschiebung  von  Schaft  gegen  Fuß. 

Im  übrigen  werden  für  die  gelenklosen  Säulen,  deren  Schäfte  aus  Profileisen  gebildet 
sind,  meist  auch  die  Köpfe  und  Füße  in  Schmiedeeisen  ausgebildet,  und  das  besonders 
dann,  wenn  die  Form  des  Schaftquerschnitts  eine  bequeme  Verbindung  mit  Fuß  und 


Esselborn  ,  Hochbi 


I.  Bd. 


Aufl. 
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Kopf  gestattet.  Solche  schmiedeeiserne  Fuß-  und  Kopfkonstruktionen  zeigen  die  Abb.  381 
bis  393.  Bei  der  durch  Abb.  381  bis  383  dargestellten  Säule  besteht  der  Schaft  aus 
vier  Quadranteisen,  zwischen  deren  Flansche  Flacheisen  eingelegt  sind.  Zur  Ausbildung 
der  Fuß-  und  Kopfkonstruktionen  sind  zwischen  die  Flansche  der  Quadranteisen  an  Stelle 
der  Flacheisen  Versteifungsbleche  eingelegt.  Die  Verbindung  dieser  Versteifungsbleche 
sowie  der  Quadranteisen  mit  den  Fuß-  und  Kopfplatten  ist  durch  entsprechend  gebogene 
Winkeleisen  vorgenommen. 

Die  Abb.  384  bis  387  zeigen  die  Fuß-  und  Kopfausbildungen  einer  Säule  mit  kasten- 
förmigem Querschnitt  aus  zwei  C -Eisen  mit  aufgelegten  Blechen  und  die  Abb.  388  bis  390 
diejenigen  einer  Säule  mit  H -förmigem  Querschnitt  aus  vier  C-Eisen.  Bei  beiden  Bei-j 
spielen  vermitteln  zwei  aufgenietete  Fuß-  bzw.  Kopfbleche  die  Verbindung  mit  den  Fuß 
bzw.  Kopfplatten.  Außer  den  Fußwinkeln,  die  diese  Bleche  und  Platten  miteinander 
verbinden,  sind  noch  die  Stege  der  C-Eisen  durch  Winkel  an  die  Fuß-  bzw.  Kopf- 
platten angeschlossen.    Hierdurch  ist  eine  sichere  Überführung  der  Säulenlasten  weit 


Abb.  381  bis  383. 


Abb.  381  bis  393.    Schmiedeeiserne  Fuß-  und  Kopfkonstruktionen. 

Abb.  384  bis  387.  Abb.  388  bis  390. 


Abb.  391  bis  393 


0000 


0000 


möglichst  gewährleistet.  Abb.  391  bis  393  veranschaulichen  Kopf  und  Fuß  einer  Säule 
mit  kreuzförmigem  Schaftquerschnitt  aus  vier  L-Eisen  mit  zwischenliegenden  Flacheisen. 
An  Stelle  der  Flacheisen  treten  oben  und  unten  die  Anschlußbleche,  die  durch  Winkel- 
eisen mit  der  Fuß-  bzw.  Kopfplatte  verbunden  sind.  Um  Kröpfungen  der  Fuß-  und 
Kopfwinkel  zu  vermeiden,  sind  diese  auf  Gehrung  zugeschnitten. 

Weitere  Beispiele  von  gelenklosen  Fußausbildungen  schmiedeeiserner  Säulen  zeigen 
die  Abb.  394  bis  401,  und  zwar  Abb.  394  für  einen  Schaft  aus  vier  Blechen  und  vier  Eck- 
winkel, Abb.  395  für  einen  Schaft  aus  vier  Quadranteisen,  zwei  Blechen  und  vier  Innen- 
winkel. Das  Beispiel  nach  Abb.  396  stellt  den  Fuß  einer  Wand-  oder  Erkersäule  dar,  deren 
Schaft  aus  drei  durch  Wandbleche  verbundenen  C-Eisen  besteht.  Der  Fuß  nach  Abb.  397 
und  398  gehört  zu  einer  Doppelsäule  aus  zwei  Kreuzquerschnitten.  Als  ein  Beispiel 
mit  weitausladender  Fußplatte  seien  noch  die  Abb.  399  bis  401  gegeben.  Der  Säulen- 
schaft dieses  Beispiels  besteht  aus  zwei  C-Eisen  und  zwei  Blechen.  Die  Größe  der 
Fußplatte  ist  mit  Hilfe  von  Stegrippen  auf  1,20  m  im  Quadrat  ausgedehnt. 

Ein  Säulenfuß  für  eine  Säule  mit  genietetem  I-förmigem  Querschnitt  ist  noch  bei 
dem  Rechnungsbeispiel  Abb.  364  bis  369,  S.  557  und  559,  gegeben. 
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Abb.  394  bis  401.    Fußausbildungen  schmiedeeiserner  Säulen. 


Abb.  394.  Abb.  395.  Abb.  396. 


Die  Füße  und  Köpfe  für  Pendelsäulen  werden  in  der  Regel  aus  Gußeisen  oder 
Gußstahl  hergestellt,  da  hierbei  eine  bequemere  Konstruktion  der  Gelenke  möglich  ist. 
Es  kommen  in  der  Hauptsache  wie  bei  den  gußeisernen  Säulen  Kugel-  oder  Zylinder- 
gelenke zur  Verwendung.  Abb.  402  kann  sowohl  den  Schnitt  durch  ein  Kugel-  als 
auch  durch  ein  Zylindergelenk  darstellen,  während  die  Abb.  403  bis  405  ein  Bolzengelenk 
zeigen,  bei  dem  auch  Zugkräfte  aufgenommen  werden  können.  Die  Konstruktion  einer 
Pendelsäule  mit  Kugelgelenken  ist  durch  Abb,  406  bis  410  gegeben. 

Neben  der  kugel-  und  zylinderförmigen  Ausbildung  der  Gelenke  können  auch  Tan- 
gentialkipplager  zur  Konstruktion  von  Pendelsäulen  Verwendung  finden.  Hinsichtlich 
der  Ausbildung  der  Tangentiallagerung  wird  auf  Abschnitt  VI,  §  28  {Trägerauflager) 
verwiesen. 

36* 
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Über  die  Durchführung  schmiedeeiserner  Säulen  durch  Decken  wäre  un- 
gefähr dasselbe  zu  sagen,  wie  für  die  gußeisernen  Säulen  §  22,  d.  Auch  bei  den  schmiede- 
eisernen Säulen  empfiehlt  es  sich  in  der  Regel,  die  Säulen  nicht  durch  mehrere  Stock- 
werke hindurchlaufen  zu  lassen,  sondern  sie  für  die  verschiedenen  Stockwerke  unabhängig 
voneinander  herzustellen,  indem  für  die  einzelnen  Säulen  normale  Fuß-  und  Kopfkon- 
struktionen gewählt  werden.   Diese  Anordnung  hat  den  Vorteil,  daß  jede  einzelne  Säule 


Abb.  402  bis  410,    Pendelsäulen  mit  gegossenen  Gelenken. 
Abb.  402.  Abb.  406  bis  410.  Pendelsäule 


i  i 


den  auf  sie  entfallenden  Kräften  entsprechend  dimensioniert  werden  kann,  und  daß  die 
Montage  hierbei  mit  weniger  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  als  bei  den  durchlaufenden 
Säulen.  Selbstredend  muß  für  eine  zentrische  und  klare  Übertragung  der  einzelnen 
Säulenlasten,  sowie  für  eine  sachgemäße  Auflagerung  der  Deckenträger  und  Unterzüge 
Sorge  getragen  werden. 

Im  übrigen  sei  noch  auf  die  Beispiele  in  FOERSTERs  »Eisenkonstruktionen  der  Ingenieur- 
hochbauten«, 4.  Auflage  und  »Hütte«,  21.  Auflage,  Bd.  III,  S.  369 ff.  aufmerksam  gemacht. 

VI.  Die  Träger. 

§  23.  Die  Träger  im  allgemeinen. 

Träger  sind  in  bestimmten  Punkten  gelagerte  Konstruktionen,  die  Lasten  und  Kräfte 
aufzunehmen  und  auf  die  betreffenden  Lagerpunkte  zu  übertragen  haben.  Die  Kräfte, 
die  auf  die  Auflagerpunkte  übertragen  werden,  nennt  man  Auflagerdrücke.  Je  nach 
der  Art  der  Kraftübertragung  und  der  Wirkung  der  Auflager  unterscheidet  man  zwei 
Hauptarten  von  Trägern,  Balkenträger  und  Bogenträger.  Balkenträger  sind  solche 
Tragkonstruktionen,  die  bei  lotrechter  Belastung  lotrechte  Auflagerdrücke  erzeugen, 
während  Bogenträger  bei  lotrechter  Belastung  schräg  gerichtete  Auflagerdrücke  zur 
Folge  haben. 

Als  Bogenträger  sind  auch  solche  Konstruktionen  aufzufassen,  bei  denen  die  Hori- 
zontalkomponenten durch  Zugstangen  usw.  aufgenommen  werden  und  die  auf  die  Auf- 
lager selbst  somit  nur  lotrechte  Kräfte  übertragen.    Solche  Träger  wirken  äußerlich  als 
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Balkenträger,  dagegen  innerlich,  d.  h.  hinsichtlich  der  Berechnung  der  Innern  Kräfte, 
als  Bogenträger  und  werden  als  Bogenträger  mit  aufgehobenem  Horizontalschub 
bezeichnet. 

Bei  den  Balkenträgern  unterscheidet  man,  je  nach  deren  Lagerung:  Träger  auf  zwei 
Stützen,  Träger  auf  mehreren  Stützen  (kontinuierliche  oder  durchlaufende  Träger),  Krag- 
oder Konsolträger,  die  an  dem  einen  Ende  eingespannt  und  an  dem  andern  frei  sind, 
beiderseits  eingespannte  Träger  usw.  Hinsichtlich  der  Konstruktion  der  Träger  selbst 
unterscheidet  man  noch  vollwandige  (Walz-  oder  Blechträger)  und  gegliederte  Träger 
(Fach  werksträger) . 

Die  vollwandigen  Balkenträger  dienen  im  Eisenhochbau  in  der  Hauptsache  als  Decken- 
träger und  Unterzüge,  zur  Überspannung  von  Maueröffnungen  und  zur  Konstruktion  von 
Baikonen,  Erkern  usw.  Für  kleinere  Verhältnisse  können  Walzprofile,  wie  J--,  J-  C-  und 
I-Eisen  unmittelbar  als  Träger  Verwendung  finden,  w^ährend  für  größere  Verhältnisse 
genietete  Blechträger  einfachen  und  kastenförmigen  Querschnitts  gewählt  werden.  Wenn 
die  Spannweiten  und  Belastungen  so  groß  sind,  daß  auch  die  Blechträger  nicht  mehr 
ausreichen  oder  diese  wegen  ihres  zu  großen  Gewichts  nicht  empfehlenswert  sind,  so 
werden  Fachwerksträger  zur  Ausführung  kommen.  Diese  letztern  finden  besonders  bei 
den  Dachkonstruktionen  (siehe  Abschnitt  VII)  Verwendung. 

Zwecks  Erzielung  einer  klaren  Lagerung  der  Träger  erhalten  die  Lagerpunkte  eine 
besondere  konstruktive  Ausbildung,  die  die  der  Berechnung  zugrunde  gelegten  Lager- 
bedingungen möglichst  gewährleisten  sollen. 

In  diesem  Abschnitt  werden  nur  die  Balkenträger  besprochen,  und  zwar  in  erster 
Linie  die  vollwandigen.  Auf  die  Bogenträger,  die  im  Hochbau  fast  nur  für  größere 
Dachkonstruktionen  (vgl.  Abschnitt  VII,  §31)  in  Frage  kommen,  soll  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden. 

Die  Berechnung  der  Träger  beruht  auf  den  Gesetzen  des  Gleichgewichts,  das  zwischen 
den  vorliegenden  Lasten,  Auflagerkräften  und  den  innern  Spannungen  bestehen  muß. 
Wenn  die  durch  das  Gleichgewicht  gegebenen  Bedingungen  zur  Berechnung  der  Auf- 
lagerkräfte und  innern  Spannungen  genügen,  so  sind  die  betreffenden  Trägersysteme 
statisch  bestimmt;  reichen  dagegen  die  Gleichgewichtsbedingungen  zur  Ermittlung 
dieser  Unbekannten  nicht  aus,  so  liegen  statisch  unbestimmte  Konstruktionen  vor. 
Je  nachdem  die  durch  das  Gleichgewicht  nicht  bestimmbaren  Größen  äußere  Kräfte 
(Auflagerdrücke)  oder  innere  Kräfte  (Stabkräfte,  Spannungen  oder  dgl.)  sind,  werden 
äußerlich  bzw.  innerlich  statisch  unbestimmte  Konstruktionen  unterschieden  und  zwar 
nach  der  Anzahl  der  nicht  bestimmbaren  Größen,  der  sog.  »Überzähligen«,  einfach, 
zweifach  und  mehrfach  statisch  unbestimmte  Konstruktionen. 

§  2^.  Die  Belastungen  der  Träger. 

Die  Belastungen  der  Träger  setzen  sich  zusammen  aus  dem  Eigengewicht  der 
Träger  selbst  und  den  durch  die  Träger  zu  tragenden  Belastungen,  den  Nutzlasten. 
Das  Eigengewicht  der  Träger  selbst  wirkt  als  gleichmäßig  über  die  Träger  verteilte 
(kontinuierliche)  Belastung.  Die  Nutzlasten  können  ebenfalls  gleichmäßig  verteilt  oder 
auch  als  Einzel-  bzw.  Streckenlasten  wirken  und  zwar  entweder  als  ständige  (dauernde) 
oder  als  vorübergehende  (wechselnde,  bewegliche)  Belastungen.  Ständige  Be- 
lastungen sind  z.  B.  Konstruktions-  oder  Bauteile,  wie  Decken,  Wände,  Säulen  usw.,  die 
auf  den  Trägern  aufsitzen.  Die  vorübergehenden  Belastungen  können  durch  Menschen- 
gedränge, Mobiliar,  Fahrzeuge,  aufzuspeichernde  Waren  usw.  gegeben  sein. 

In  der  Art  der  Belastung  ist  auch  noch  der  Unterschied  zwischen  unmittelbarer 
direkter)  und  mittelbarer  (indirekter)  Belastung  zu  beachten.    Eine  unmittelbare 
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Belastung  liegt  vor,  wenn  die  Belastung  an  jeder  Stelle  ohne  Vermittlung  von 
Zwischenkonstruktionen  unmittelbar  auf  die  Träger  wirkt,  z.  B.  eine  Wandlast,  die  auf 
einem  Träger  aufsitzt,  oder  eine  Radlast,  die  längs  über  einen  Träger  rollt.  Dagegen 
ist  eine  Belastung  mittelbar  (indirekt),  wenn  die  Last  durch  Zwischenkonstruktionen  in 
bestimmten  Punkten  auf  die  Träger  übertragen  wird.  So  wird  z.  B.  ein  Unterzug  einer 
Decke,  auf  dem  die  eigentlichen  Deckenträger  aufruhen,  durch  die  Deckenlast  nur  mittel- 
bar belastet;  eine  an  sich  gleichmäßig  verteilte  Deckenlast  wird  hierbei  auf  den  Unterzug 
in  den  Auflagerpunkten  der  Deckenträger  als  Einzellasten  übertragen. 

Die  Größen  der  verschiedenen  Belastungen  sind  vor  der  Berechnung  der 
Auflagerdrücke  und  innern  Kräfte,  soweit  sie  nicht  gegeben  sind,  zu  ermitteln.  Die 
Nutzlasten  werden  in  den  einzelnen  Fällen  fast  immer  vorgeschrieben  oder  bekannt  sein, 
oder  müssen  dem  Zweck  entsprechend  gewählt  oder  berechnet  werden,  wobei  selbst- 
redend der  jeweils  ungünstigste  Fall  zugrunde  zu  legen  ist. 


Eigengewichte  von  Baustoffen  und  Bauträgern 
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Baustoff 


Erde,  Sand,  Lehm  (trocken)  

»         >         *  (naß)  

Kies  (trocken)  

»  (naß)  

Bimssand  und  Bimskies   . 

Koksasche  

Ziegelmauerwerk  aus  vollen  Steinen  

»  »     porigen  Steinen  ....... 

»  »  Lochsteinen  

»  »     porigen  Lochsteinen  

Mauerwerk  aus  Hartbrandziegeln  in  Kalk-Zementmörtel 

»  »     Klinkern  in  Zementmörtel  

»  »  Schwemmsteinen  

»  »  Tuffsteinen  

»  »  Sandsteinen  

»  Kalksteinen  

»  »     Granit  oder  Marmor  

Beton  aus  Bimskies  oder  Kohlenschlacke  

»       »    Kies  und  Ziegelschotter  

»      »    Kies  und  Steinschlag  

Eisenbeton  

Tannenholz  

Kiefernholz  

Buchenholz  

Eichenholz  

Gußeisen  

Schweißeisen  

Flußeisen  und  Stahl  

Bronze   

Kupfer  

Zink  (gegossen)  "   .   .  . 

»  (gewalzt)  

Zinn  (gewalzt)  

Blei  


kg/cbm 


1600 
1800 — 2100 

1700 

2000 

1000 
750 

1600 
1000 — 1200 

1300 

900 — I  ICD 
1700— 1800 

1800  1900 

900 — 1000 
1200 — 1400 
2400 — 2500 
2500 — 2600 

2700 
1000 — 1200 
1800 — 2000 
2200  —  2300 
2400 
600 
650 

900 
7250 
7800 
7850 
8600 
8900 
6900 
7200 
7400 
II4OO 


^6)  Teils  nach  den  Vorschriften  der  Bauabteilung  des  preußischen  Ministeriums  der  öffentlichen  Arbeiten 
und  der  Berliner  Baupolizei.  Vgl.  auch  »Hütte«,  21.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  59  und  »Die  amtlichen  Bestimmungen 
über  die  bei  Hochbauten  anzunehmenden  Belastungen  und  Beanspruchungen  der  Baustoffe«,  Berlin  19 10. 


§  24-   Die  Belastungen  der  Träger. 
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Die  Gewichte  der  zu  tragenden  Konstruktionsteile  (Decken,  Mauern  usw.)  können 
nach  den  jeweiligen  Abmessungen,  unter  Berücksichtigung  der  betreffenden  Einheits- 
gewichte, ermittelt  werden.  In  der  vorstehenden  Zusammenstellung  seien  die  Einheits- 
gewichte (Eigengewichte)  der  wichtigsten  Baustoffe,  die  etwa  für  die  Belastung  von 
Trägern  in  Betracht  kommen  können,  angeführt. 

Zur  Berechnung  von  Deckenträgern  und  Deckenunterzügen  seien  noch  folgende 
Gewichte  von  Massivdecken  gegeben,  wobei  für  die  gewölbten  Kappen  ein  Stich 
von  I  angenommen  ist.  In  den  Gewichten  ist  eine  Verfüllung  mit  Koksasche  oder  Sand, 
einschließlich  Hintermauerung  bis  Scheitelhöhe,  sowie  Lagerhölzer  von  lo/io  cm  in 
0,8  m  Abstand,  und  Dielen  (3,5  cm)  mit  inbegriffen,  jedoch  das  Gewicht  der  eisernen 


Träger  ausgeschlossen^^). 

Preußische  Kappe  bis  2,0  m  Spannweite,  |  Stein  stark,  aus 

vollen  Steinen  je  nach  der  Füllung   350  bis  400  kg/qm 

Desgl.  aus  porigen  oder  Lochsteinen   300  bis  350  » 

Desgl.  aus  Schwemmsteinen   250  bis  300  » 

Desgl.  aus  Kiesbeton   350  bis  400  » 

Preußische  Kappe  2  bis  3,0  m  Spannweite,  |  Stein  stark, 

aus  vollen  Steinen   400  bis  450  » 

Desgl.  aus  porigen  oder  Lochsteinen   350  bis  400  » 

Desgl.  aus  Schwemmsteinen   300  bis  350  » 

Desgl.  aus  Kiesbeton   400  bis  450  » 

Zu  diesen  amtlichen  Vorschriften  könnte  man  noch  anführen: 

Betondecke,  gestampft,  oben  mit  Schlackenausfüllung  .  .  275  bis  325  kg/qm 
Betondecke,  zwischen  Trägern  gewölbt,  oben  wagerecht 

abgeglichen  420  bis  500  » 

Betondecke    über    Belageisen,   Wellblech   oder  Buckel- 
platten  250  bis  350  » 

Ebene  Massivdecke  aus  Beton  oder  Eisenbeton,  6  cm  stark, 
mit  Holzfußboden   und  Abgleichung   aus  Koksasche 

oder  Sand  275  bis  300  » 

Ebene  Massivdecke  aus  [Eisenbeton,  10  cm  stark,  5  cm 

Sandauffüllung,  Estrich  und  Linoleum  400  bis  450  » 


Eine  Nachprüfung  der  angegebenen  Zahlen  ist  im  einzelnen  leicht  möglich;  die 
obigen  Angaben  können  jedoch  sehr  gut  als  allgemein  gültige  Werte  für  vorläufige 
Berechnungen  Verwendung  finden. 

Für  besonders  schwer  belastete  Decken,  wie  solche  für  Speicher,  Kellereien,  Lager- 
räume usw.  oft  vorkommen,  werden  die  Deckengewichte  zweckmäßig  nach  den  erforder- 
lichen Abmessungen  von  Fall  zu  Fall  ermittelt. 

Die  beweglichen  oder  zufälligen  Lasten  (Nutzlasten)  sind  je  nach  dem  Zweck 
der  Konstruktionen  verschieden.  Für  Deckenträger  und  Unterzüge  kommen  hauptsächlich 
Menschengedränge,  Belastung  durch  Möbel,  zu  lagernde  und  aufzustapelnde  Stoffe  usw. 
in  Betracht.  Sind  die  Nutzlasten  von  vornherein  nicht  gegeben,  so  müssen  sie  aus  den 
nähern  Angaben  über  die  Art  der  Belastung  ermittelt  werden. 

Als  mittlere  Werte  für  Nutzlasten  von  Zwischendecken  können  folgende  An- 
gaben zugrunde  gelegt  werden: 


)  Ausführliche  Angaben  sind  zu  finden  in  amtlichen  Vorschriften  nach  Anmerkung  26. 
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Nutzlast  für  Wohn-  und  kleinere  Geschäfts-  oder  Dienstgebäude    2  5okg/qm 

»        »    größere  Geschäfts-  und  Dienstgebäude  400  » 

»  Versammlungssäle,  Unterrichtsräume,  Turnhallen, 
Warenhäuser,  Fabriken,  wenn  nicht  den  vorliegenden  Verhält- 
nissen entsprechend  größere  Lasten  zu  wählen  sind  500  » 

Nutzlast  für  Decken  unter  Durchfahrten  oder  befahrbaren  Höfen    800  » 
(event.  sind  auch  größere  Einzellasten  für  Raddrücke  usw.  zu  berücksichtigen.) 

Nutzlast  für  Treppen  5ookg/qm 

Menschengedränge  400  bis  500  » 

Gewichte  von  Aktenschränken,  Büchergestellen  einschl.  Hohlräumen 

für  den  Umfassungsraum  500  kg/cbm 

Zur  Ermittlung  der  Nutzlasten  von  Decken,  die  aufgestapelte  Waren  zu  tragen  haben 
(Speicherböden,  Magazine  u.  dgl.),  können  nachstehende  Angaben  als  Unterlage  dienen: 

Heu  und  Stroh  100  kg/cbm 

Leichtere  Frucht  (Hafer  und  kleine  Gerste)  450  bis  500  » 

Schwerere  Frucht  (große  Gerste,  Roggen,  Weizen)    .  .   .  650  bis  750  » 

Erbsen,  Bohnen,  Linsen  850  » 

Mehl  700 

Kartoffeln,  Zucker  700  bzw.  750  » 

Torf,  Braunkohlen  600  bzw.  650  » 

Steinkohlen  900  » 

Koks  450  » 

Sind  die  angeführten  Stoffe  in  Säcke  gefüllt,  so  ist  das  0,8  fache  der  gegebenen 
Werte  zu  wählen. 

Das  Eigengewicht  der  Träger  selbst  ist  von  vornherein  nicht  bekannt;  es  muß 
deshalb  für  die  Berechnung  nach  den  Profil-  und  Gewichtstabellen  vorläufig  geschätzt, 
in  die  Belastung  mit  eingerechnet  und  nach  der  Dimensionierung  nachgeprüft  bzw.  korri- 
giert werden.  Oft  genügt  es  auch,  das  Trägergewicht  bei  der  Dimensionierung  ganz  zu 
vernachlässigen  und  die  geringe  Vergrößerung  der  Spannung  durch  das  Trägergewicht 
nachträglich  nachzuweisen,  -da  der  verhältnismäßig  geringe  Einfluß  des  Trägergewichts 
von  untergeordneter  Bedeutung  ist. 

§  25.   Die  Berechnung  der  voUwandigen  Balkenträger. 
1.  Auflagerdrücke  und  innere  Kräfte  der  vollwandigen  Balkenträger. 

Nachdem  die  äußern  Belastungen  der  Träger  bestimmt  sind,  kann  zu  der  Berechnung 
der  Auflagerdrücke  und  dann  zur  Ermittlung  der  Innern  Kräfte  übergegangen  werden. 

a)  Die  Ermittlung  der  Auflagerdrücke. 

Die  Auflagerkräfte  stehen  mit  den  Belastungen  im  Gleichgewicht  und  sind  dem- 
gemäß mit  Hilfe  der  hierdurch  gegebenen  Bedingung  zu  ermitteln.  Für  Konstruktionen 
in  der  Ebene  lauten  die  Gleichgewichtsbedingungen: 

1.  Die  Summe  aller  Vertikalkräfte  bzw.  aller  Vertikalkomponenten  der 
Kräfte  =  o\  2V=o. 

2.  Die  Summe  aller  Horizontalkräfte  bzw.  aller  Horizontalkomponenten  der 
Kräfte  =  0;  111=  0. 

3.  Die  Summe  aller  Momente  sämtlicher  Kräfte  bezogen  auf  einen  be- 
liebigen Drehpunkt  =  o\         —  0. 


(91, 
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Aus  diesen  drei  Bedingungen  lassen  sich  die  Auflagerkräfte  immer  bestimmen,  wenn 
die  Anzahl  der  Auflagerunbekannten  nicht  mehr  als  drei  ist.  Doch  dürfen  auch  nicht 
weniger  als  drei  Unbekannte  vorhanden  sein,  da  in  diesem  Falle  der  Träger  labil  ge- 
lagert ist;  d.  h.  es  können  Belastungsfälle  vorkommen,  für  die  ein  Gleichgewicht  nicht 
möglich  ist,  also  die  Kräfte  nicht  aufgenommen  werden  können.  Im  allgemeinen  erhält 
deshalb  ein  Träger  eine  solche  Lagerung,  daß  drei  Auflagerunbekannte  vorhanden  sind; 
der  Träger  ist  dann  statisch  bestimmt.  Eine  solche  statisch  bestimmte  Lagerung  liegt 
z.  B.  vor,  wenn  ein  Träger  durch  ein  festes  Auflager  (mit 

zwei  Unbekannten)  und  ein  bewegliches  Auflager  (mit  einer  4"-   Berechnung  der  Auf- 

Unbekannten)  gestützt  ist  (Abb.  411).  lagerdrucke,    i.  Beispiel. 


B 


Das  feste  Auflager  hat  den  Zweck,  bei  allgemeiner  Be- 
lastung  mit   horizontalen   und   vertikalen    bzw.   schrägen  ^ 
Kräften  neben  der  betreffenden   lotrechten  Auflagerkraft 

noch  die  Horizontalkräfte  aufzunehmen,  während  das  lose  ^  '  — t "'  ^^ 
Auflager  nur  eine  Kraft  senkrecht  zu  seiner  Bewegungsrich- 
tung übertragen  kann.  Sind  alle  äußern  Kräfte  lotrecht,  so 
erhalten  die  beiden  Auflager  nur  senkrechte  Belastungen.  Das  bewegliche  Auflager  dient 
noch  gleichzeitig  dazu,  die  durch  die  Temperaturschwankungen  bedingten  Längenände- 
rungen der  Träger  zuzulassen,  damit  Temperaturspannungen  vermieden  werden. 

Beispiele  für  die  rechnerische  Ermittlung  der  Auflagerunbekannten  sind 
nachstehend  vorgeführt. 

Beim  Träger  auf  2  Endstützen  folgt  für  Belastungsfall  nach  Abb.  411: 

1.  A.\xs  '^H=o:    H—P^-cosa  =  o 

o 

11=  P^-  COSÖ. 

2.  Aus  ^M=  0:  für  Drehpunkt  in  A\ 

P^-a^-\-  P^'a^-\-  P3  •sin«-^3  —  B-l  =  0 

B  =  -^x-^x-  +  P,-a,  + P^-sma-a^  ^^^^ 

3.  Aus  2V=  0: 

A-\-  B  —  P^  —  P^  —  P^-  sin«  =  0 

.  ,   P^'     -\-  P^-         P^-  sin«  ■  „  . 

A  A  ^ — ^ — '  — ^T-!  ^  —  P,  —  P^  —  /l  •  sm«  =  o 

^  _  7^,.(/-^J-f />,•(/  -      -1-  P3  •  sin«  .  (/  -  ^3) 


/ 

An  Stelle  der  drei  Gleichungen  ^V=o^  Url  =  0  und  =  o  kann  auch  die 
Momentengleichung  zweimal  für  verschiedene  Drehpunkte  und  noch  eine  von  den 
Gleichungen  ^H=o^  ^V=o  angewendet  werden.  So  ergibt  sich  z.  B.  die  letzte 
Gleichung  für  den  Auflagerdruck  A  auch  direkt  aus  der  Momentengleichung  für  den 
Drehpunkt  B.  Mitunter  ist  es  auch  vorteilhaft,  dreimal  die  Momentengleichung  für  drei 
verschiedene  Drehpunkte  zu  benutzen.  In  der  Regel  empfiehlt  es  sich,  die  lotrechten 
Auflagerdrücke  A  und  B  mit  Hilfe  der  Momentengleichungen  für  B  bzw.  A  und  die 
Horizontalkomponente  //  des  festen  Auflagers  nach  1H=^o  zu  bestimmen.  Mit  Hilfe 
von        =  o  kann  man  die  so  gefundenen  Werte  von  A  und  B  kontrollieren. 

Wenn  alle  äußern  Belastungen  lotrecht  sind,  hat  auch  das  feste  Auflager  nur  eine 
senkrechte  Kraft  aufzunehmen.   Dies  folgt  ohne  weiteres  aus  der  Gleichgewichtsbedingung 
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2H=  0.  Man  hat  hierbei  also  nur  die  lotrechten  Auflagerdrücke  A  und  B  zu  be- 
stimmen, was  wiederum  am  zweckmäßigsten  mit  den  Gleichungen  —  o  für  Dreh- 
punkt B  bzw.  für  Drehpunkt  A  geschieht.  Eine  Kontrolle  ergibt  die  Bedingung,  daß 
A-\-  B  =^  der  Summe  der  äußern  Belastungen  sein  muß.    Für  Belastungsfall  nach 


Abb.  412:       Aus  2Jf  =  ö  für  Drehpunkt  B:    A  = 
aus  .^iI/=  ö  für  Drehpunkt  ^:    5  = 


Kontrolle:    A  +  B  =^ 


P.-(a,+^)  +  P,-(a,+K)  P.-l+P.-l 


l 


L 


=  P.  +  P.- 


(94) 
(95) 


Abb.  412.    Berechnung  der  Auflager- 
drücke.   2.  Beispiel. 


Abb.  413.    Berechnung  der  Auflager- 
drücke. Zahlenbeispiel. 


... 

3t 

Ii — ^ 

iL 

5.0 

LAgo 

<- — 

Zahlenbeispiel  (Abb.  413):    A  = 


3  •5,0  +  4-3,0  15+12 


6,0 


6,0 


27 
6 


4,5  t, 


_  3  •  1,0  +  4-3,0  _  3  +  12  _  15  _  ,  ^  . 
6,0  ~      6      ~  6  "~  '5 


Kontrolle:   ^  +  ^  =  4,5  +  2,5  =  7  t  u.      +  3  +  4  =  7  t. 

Bei  symmetrischer  Belastung  sind  die  beiden  Auflagerdrücke  ebenfalls  symmetrisch, 
also  einander  gleich.    So  ist  z.  B.  bei  einer  Einzellast  F  in  der  Mitte  des  Trägers 
p 

A  =  B  =  —  und  bei  einer  über  die  ganze  Trägerlänge  gleichmäßig  verteilten  Belastung 


p  auf  die  Längeneinheit  A  =  B  =  p 


l 


In  der  später  folgenden  Zusammenstellung  S.  577,  Nr.  i  bis  8,  sind  noch  weitere  Be- 
lastungsbeispiele von  frei  aufliegenden  Trägern  gegeben. 

Mitunter  kommt  es  auch  vor,  daß  die  Träger  über  ihre  Auflagerpunkte  hinausragen. 
Solche  Träger  mit  überkragenden  Enden  (Auslegerträger)  werden  nach  den- 
selben Gleichgewichtsbedingungen  berechnet. 

Abb.  414  zeigt  einen  einseitig  überkragenden  Träger  mit  gleichmäßig  verteilter  Be- 
lastung /  auf  die  Längeneinheit. 

Für  Drehpunkt  ^  ist :  % 

AI  ,7  S  l   

A'l—p(l-\-a)  =  0  - 


Abb.  414.   Träger  auf  zwei  Stützen 
mit  Kragende.  Vollbelastung. 

pilllllllllllllllllllllllllllllIlMlM 


A  = 


p  (l+ä)-(l-ä) 


-i  : 

l+CL 


2  l 

Für  Drehpunkt  A  ist: 


p_  l^  —  d- 
2  '  l 


(96) 


L~€L 
2 


-  ^. /+/(/+ =  O 


B=^ 


p  (l-^a\ 


(91) 
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Kontrolle:    ^  +  ^  =  ^.[/^- (/+ =  ^^t^'-  2a-b-\-a^'\ 
=  ^^-(ir^  za-l)  =  p{l-\-  a). 

Zahlenbeispiel:  Ein  Träger  von  der  Länge  L  =  6,00  m  und  der  Stützweite 
^=  4,00  m  (Abb.  414)  hat  eine  Mauerlast  von  0,5  t/m  zu  tragen: 

/  =  4jO  m 
a  =  zp  m 
p  ==  0,5  t/m 

0,5    4,0''  —  2,0^ 

A  ■=  -   -1 —  =  0,75  t 

2  4,0 

0,5  (4,0+2,0)^ 

i5  =  =  2,25  t. 

2  4,0  '  ^ 

Kontrolle:       +  ^  =  0,75  -|-  2,25  =  3,0  t 
Belastung  =  0,5-0,6  =  3,0  t. 

Wenn  die  Länge  des  Kragendes  oder  dessen  Belastung  so  groß  ist,  daß  sich  der 
\uf lagerdruck  A  negativ  ergibt,  so  ist  eine  entsprechende  Verankerung  des  Auflager- 
iDunkts  A    erforderlich.    Ein  negativer  Auflagerdruck 

ergibt  sich  immer,   wenn  nur  das  Kragende  belastet    Abb.  415.   Träger  auf  zwei  Stützen 
st.    Bei  Belastung  des  Kragarmes  nach  Abb.  415  er-         mit  Kragende.  Kragbelastung, 
jeben  sich  folgende  Auflagerkräfte 


Aus  dem  Drehmoment  für  B\  J.T  1^ 


7  I  ^J^^- 

|<  L   I  ^a-nJ 


A  =  -^-  (98)  ----- 


Aus  dem  Drehmoment  für  A  oder  IV  =  o 


B==tJ^.(l  +  ±)  oder=/..  +  ^^  (99) 

Kontrolle:    A-\-  B  =  pa. 

Zahlenbeispiel:  /  =  4,0  m 

=  2,0  m 
/  =  0,5  t/m 

0,S-2,0^ 

A  =  — — —  =  —  0,25  t 
2 -4,0 

0,5  •  2,0/  .  2,0\ 

Kontrolle:    A  -\-  B  =  ~  0,25  -f-  1,25  =  1,0  t 
Belastung  =  0,5  •  2,0  =  1,0  t. 

Das  Auflager  A  muß  so  verankert  werden,  daß  es  eine  nach  oben  wirkende  Kraft 
/on  0,25  t  mit  der  erforderlichen  Sicherheit  aufnehmen  kann. 

Ganz  entsprechend  wird  die  Berechnung  für  Einzellasten  durchgeführt. 

Beispiele  für  Träger  mit  beiderseitigen  Kragenden  sind  in  der  Zusammenstellung 
5.  578,  9  bis  12  gegeben. 

Konsol-  oder  Kragträger  werden  diejenigen  Träger  genannt,  die  nur  an  einem 
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Ende  gelagert  sind  (Abb.  416);  damit  Gleichgewicht  möglich  ist  und  die  äußern  Kraft 
getragen  werden  können,  muß  mit  der  Lagerung  eine  Einspannung  verbunden  seir 
Die  Einspannungsstelle  vertritt  dann  drei  Unbekannte,  eine  senkrechte  und  wagerecht 
Komponente  der  Auflagerreaktion  sowie  das  Einspannungsmoment;  der  Träger  ist  als- 
statisch  bestimmt.  Die  drei  Auflagerunbekannten  A,  H  und  M  können  mit  Hilfe  de 
drei  Gleichgewichtsbedingungen  :^V=o,  ^//=:  0  und  :2M=.  0  bestimmt  werden.  S 
ist  z.  B.  für  Abb.  416: 

ir      1    A    Tr  A'—P-sma  =  o^  ^  =  P-sin«. 

Abb.  416.  Konsol- oder  Krag-  ^ 

träger.  // -       COS «  =  ^,  H  =  P  ^  COS  a ,       ^  (jq^ 

M—  P-sma-a  =  0,  M^P-sma-a, 


■mm. 


Wenn  die  Belastungen  sämtlich  wieder  lotrecht  sind, 


Abb.  417.   Kragträger  mit 
gleichmäßig  verteilter  Last. 
M 


IllllllllllllllflllllHHlllllllllllllllll 

wird  H=  0.   Bei  gleichmäßig  verteilter  Belastung/  (Abb.  4 
ergeben  sich  folgende  Auflagerunbekannten: 
Aus  2H=^  o,  H=o, 
aus  3F  =  ^7,  A=p-l^ 

aus  :iM=  0,  M= 


lOI 


Weitere  Belastungsfälle  für  Konsolträger  sind  noch  in  Nr.  i 
^   "  bis  15  der  Zusammenstellung  zu  finden  (S.  579). 

Wird  bei  einem,  an  dem  einen  Ende  eingespannten  Träger  das  andre  Ende  nocli 
unterstützt  (s.  die  Zusammenstellung  S.  579,  Nr.  16  bis  19),  so  hat  der  Träger  eine  Unbe- 
kannte mehr  als  Gleichungen  durch  das  Gleichgewicht  gegeben  sind;  er  ist  also  einfach! 
statisch  unbestimmt.  Die  Ermittlung  der  überzähligen  Unbekannten  dieser  Konsolträgei 
mit  Endstützen  hat  mit  Hilfe  der  Elastizitätstheorie  zu  erfolgen.  Auf  die  Berechnungen 
dieser  Art  kann  hier  jedoch  nicht  näher  eingegangen  werden;  die  Angabe  der  Formeln 
für  die  Auflagerunbekannten  der  Beispiele  Nr.  16  bis  19  der  Zusammenstellung  magj 
genügen. 

Das  gleiche  gilt  auch  für  die  gestützten  Konsolträger  mit  überkragenden 
Enden  und  für  die  beiderseits  eingespannten  Träger,  welch  letztere  zweifach 
statisch  unbestimmt  sind,  und  für  die  die  Nr.  20  bis  21,  bzw.  22  bis  25  der  Zusammen 
Stellung  die  wesentlichsten  Beispiele  enthalten. 

Im  Hochbau  kommen  ferner  sehr  oft  Träger  zur  Verwendung,  die  über  mehrere 
Stützen  hinweglaufen,  z.  B.  wenn  Deckenträger  zwischen  ihren  Endauflagern  noch  auf 
einem  oder  mehreren  Unterzügen  aufliegen  oder  Unterzüge  in  mehr  als  zwei  Punkten 
gestützt  sind.  Bei  einem  Zwischenlager  ist  der  Träger  einfach  statisch  unbestimmt,  bei 
zwei  o'der  mehr  Zwischenauflagern  zwei-  bzw.  mehrfach  statisch  unbestimmt.  Eine 
Tabelle  für  solche  Träger  auf  mehreren  Stützen  (kontinuierliche  Träger)  ist 
auf  S.  582  zu  finden.  Die  letzten  Beispiele  der  Zusammenstellung,  Nr.  26  bis  31,  S.  581, 
beziehen  sich  auf  Träger  mit  drei  Stützpunkten. 

Für  die  einwandfreie  Wirkung  der  kontinuierlichen  Träger  ist  es  von  großer  Be- 
deutung, daß  die  verschiedenen  Auflagerpunkte  ihre  gegenseitige  Höhenlage  nicht 
verändern,  da  schon  bei  geringen  verschiedenartigen  Setzungen  oder  Senkungen  der 
Auflagerpunkte  bedeutende  Änderungen  gegenüber  den  berechneten  Auflagerkräften  und 
innern  Spannungen  entstehen.  Wird  deshalb  bei  größern,  über  mehrere  Auflager  hinweg- 
laufenden Trägern  Wert  auf  die  statische  Bestimmtheit  gelegt,  so  kann  diese  durch  Ein- 
fügen von  Gelenken  erreicht  werden.  Solche  Gelenkträger  werden  auch  als  GERBERsche 
Träger  bezeichnet.  Für  jedes  eingefügte  Gelenk  ergibt  sich  eine  neue  Gleichgewichts- 
bedingung und  somit  eine  neue  Gleichung,  nämlich  die,  daß  die  Summe  der  Drehmomente 
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ämtlicher  äußern  Kräfte  auf  der  einen  Seite  des  Gelenks,  bezogen  auf  den  Gelenkpunkt 
ils  Drehpunkt,  gleich  o  ist: 

y.MG  =  o. 

Ein  Träger  auf  drei  Stützen,  der  an  sich  einfach  statisch  unbestimmt  ist,  kann  somit 
lurch  Einfügen  eines  Gelenks  statisch  bestimmt  gemacht  werden.  In  dem  Beispiel 
lach  Abb.  418  ist  der  kurze  Träger  von  der  Länge  d  im  Gelenkpunkt  G  auf  den 
Cragarm  des  größern  Trägers  von  der  Länge  4  +  <^  aufgelegt. 

Ein  Träger  auf  vier  Stützen  (zweifach  statisch 
inbestimmt)  erhält  seine  statische  Bestimmtheit 
lurch  die  Anordnung  von  zwei  Gelenken  (Abb.  419). 
Natürlich  gibt  es  für  die  Lage  der  Gelenke  ver- 
;chiedene  Möglichkeiten. 

Hinsichtlich  der  Berechnung  der  Auflagerdrücke 
lir  solche  Gelenkträger  wird  auf  die  Beispiele  in 
§  25,  e  verwiesen. 


Abb.  418  u.  419, 


Gelenkträger. 


C 


b)  Die  Ermittlung  der  innern  Kräfte. 

Nachdem  die  Auflagerdrücke  der  Träger  ermittelt  sind,  kann  zur  Bestimmung  der 
nnern  Kräfte  übergegangen  werden.  Als  innere  Kräfte  treten  bei  den  vollwandigen 
Frägern  Biegungs-  und  Schubspannungen  auf,  die  von  den  Biegungsmomenten  und 
3uerkräften  abhängig  sind  (vgl.  §  10,  b  u.  c).  Die  Abmessungen  der  vollwandigen  Träger 
>ind  in  erster  Linie  nach  den  Biegungsmomenten  zu  bestimmen.  Man  hat  hiernach  für 
die  jeweils  vorliegenden  Träger  die  ungünstigsten  Biegungsmomente  zu  ermitteln  und  diese 
den  Spannungsberechnungen  bzw.  der  Berechnung  der  Abmessungen  zugrunde  zu  legen. 

Derjenige  Querschnitt,  bei  dem  das  größte  Biegungs- 
moment bei  der  ungünstigsten  Belastungsweise  auftritt,  wird 
als  gefährlichster  Querschnitt  bezeichnet.  Bei  einer 
Belastung  durch  Einzellasten  liegt  dieser  immer  in  dem  An- 
griffspunkt einer  dieser  Lasten;  so  ist  z.  B.  für  Abb.  420  das 
Moment  für  den  gefährlichsten  Querschnitt  C: 

Mc=  A-a  =  ^^4-^'  (102) 


Abb.  420. 
Träger  mit  einer  Einzellast. 


— > 

1 

---*{ 

c 

L  

Das  größte  Moment  für  einen  Balken  auf  zwei  Stützen  durch  eine  Einzel- 
iast  P  tritt  auf  für  den  Querschnitt  in  der  Mitte,  wenn  die  Last  in  diesem  Querschnitt 

/  PI 

liegt,  Abb.  421,  und  ist  iJ/miue  =  ^- —  =  

2  4 


Abb.  421.    Ungünstigste  Last- 
stellung für  Träger  mit  Einzellast. 


 ^ 

P 

-->i 

^  i 

l 

— . 

Abb.  422. 
Träger  mit  zwei  Einzellasten. 


P,  


Ist  der  Träger  durch  zwei  Einzellasten  belastet  (Abb.  422)  so  sind  die  beiden  Biegungs- 
momente in  den  Lastpunkten  Q  und  C^: 


Mr 


A'a  = 


und  Mc=B-b^  = 


:o3) 
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Der  größere  dieser  beiden  Werte  ist  der  weitern  Berechnung  zugrunde  zu  legen  und 
zeigt  den  gefährlichen  Querschnitt  an. 

Ganz  analog  ist  bei  mehreren  Lasten  zu  verfahren.  Für  die  verschiedenen  Last- 
punkte sind  die  Momente  zu  ermitteln;  das  größte  Moment  kennzeichnet  den  gefähr- 
lichsten Querschnitt  und  ist  für  die  Berechnung  maßgebend. 

Wenn  die  Belastung  gleichmäßig  über  die  ganze  Trägerlänge  verteilt  ist,  so  tritt  das 
größte  Moment  in  der  Mitte  des  Balkens  auf.    Ist  die  Last        t/m  und  die  Stützweite 

des  Trägers  =  /  in  m,  so  ist  das  größte  Moment  nach 
Abb.  423: 

A'l  J_      p.l    l      p.l\  p.r 


Abb.  423.    Träger  mit  gleich- 
mäßig verteilter  Belastung. 
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AU  gemein  läßt  sich  der  Querschnitt,  für  den  bei  einer 
vorliegenden  Belastung  das  größte  Moment  auftritt,  leicht 
mit  Hilfe  der  Querkraft  ermitteln.  Unter  der  Querkraft 
eines  Querschnitts  versteht  man  die  Summe  der  Kräfte  auf  der  einen  Seite  des  be- 
treffenden Querschnitts,  wobei  auf  dessen  linker  Seite  die  nach  oben  wirkenden  Kräfte 
positiv,  die  nach  unten  wirkenden  negativ,  und  auf  dessen  rechter  Seite  die  nach  oben 
wirkenden  Kräfte  negativ  und  die  nach  unten  wirkenden  positiv  einzuführen  sind.  So 
ist  z.  B.  für  Abb.  420  die  Querkraft  der  Querschnitte  links  von  C:  Q  =^  A  und  der 
Querschnitte  rechts  von  C:  Q  =  A-  P=  —  B.  Für  Abb.  422  ist  Qav.sc,  =  A, 
Qc,  bis  c.=-  A  —  oder  =  —  B  +  und  Qc,  bis  ^  =  —  B.  Nach  Abb.  423  'ist  die 
Querkraft  des  Querschnitts  in  der  Mitte: 


ßmitte  =  ^   p  =  0 

2 

und  für  einen  Querschnitt  im  Abstand  x  von  A: 


:io5) 


Qx==A—p-x=p--  p'X  =        —  2^) 


Die  Querkraft  kann  als  Merkmal  für  den  gefährlichsten  Querschnitt  Ver- 
wendung finden  insofern,  daß  das  größte  Biegungsmoment  für  denjenigen  Querschnitt 
auftritt,  für  den  die  Querkraft  =  0  ist,  bzw.  von  positiv  in  negativ  [übergeht.  Sind 
z.  B.  für  die  in  den  Abb.  424  und  425  dargestellten  Belastungsfälle  jdie  Querkräfte 
der  verschiedenen  Querschnitte  durch  die  Ordinaten  der  schraffierten  Flächen  gegeben, 

Abb.  424  u.  425.    Bestimmung  des  gefährlichsten  Querschnitts  durch  die  Querkraft. 
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so  stellen  die  Querschnitte  3  bzw.  C  die  gefährlichsten  Querschnitte  dar,  da  für  Quer- 
schnitt 3  die  positive  Querkraft  in  die  negative  übergeht  [A  —  P^  —  P^  positiv,  A  —  Fi 
—  P^  —  P^  negativ)  und  für  Querschnitt  C  die  Querkraft  A  —  p  ■  x  =^  0  ist.  Dieses  ein- 
fache Mittel  zur  Bestimmung  des  gefährlichsten  Querschnitts  gestattet  eine  sofortige  Be- 
rechnung des  größten  Biegungsmoments  für  beliebige  Belastungsfälle.  Weitere  Be- 
lastungsfälle für  frei  aufliegende  Träger  sind  in  den  Zusammenstellungen  S.  577,  Nr.  i 
bis  8,  gegeben. 
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Zahlenbeispiele  für  frei  aufliegende  Träger  mit  zwei  Endstützen. 
I.  Träger  mit  zwei  Einzellasten  nach  Abb.  422 

/=6,om;    /\  =  5,ot;  =  3,0  t. 

=  1,5  m;     Ä3  =  4,om;     ^1  =  4,5  m;        =  2,0  m. 


l  6,0 


^i-^i  +  P^-a^      5,0  •  1,5  +  3,0  •  2,0 


6,0 


4,75  t. 


=  3,25  t. 


Da  die  Querkraft  im  Querschnitt  von  +  in  —  übergeht  (denn  A  —  =  -j-  4,75 
—  5,0  =  —  0,25  t),  so  ist       der  gefährlichste  Querschnitt  und  somit 

^max  =  ^  •  1,5  =4,75-1,5  =  7,125  tm  =  712500  kgcm. 
2.  Träger  mit  gleichmäßig  verteilter  Last  auf  einem  Teil  der  Trägerlänge  (Abb.  426). 


=  2,o-6,o-^  =  7,2  t. 
7,5 


^  =  2,0  •  6,0 


4,5 
7,5 

7,5 


Abb.  426.   Träger  auf  zwei  Stützen 
mit  Streckenbelastung. 


4,8  t. 


Bedingung  für  den  gefährlichsten  Querschnitt 

A  —  p-  ;irmax  =  0. 

^max  =         =  =  3,6  m. 

/  2,0 


 6.00  ^ 

tlllllliill!IWIIIIIIHIIIIIIII|llllillllllllll»^^ 

3.00  ..JL  'f.so. 


1,50. 


A  •  X' 


P  '  -^nia 


=  7,2-3,6  — 


2,0 -3,6' 


!,96  tm. 


Bei  den  frei  aufliegenden  Trägern  mit  überkragenden  Enden  treten  je  nach 
der  Belastung  positive  oder  negative  Momente  auf,  und  zwar  erzeugt  eine  Last  zwischen 
den  Auflagerpunkten  positive  Momente,  während  eine  Belastung  auf  den  Kragenden 
negative  Momente  zur  Folge  hat.  So  ergibt  sich  z.  B.  für  das  Beispiel  nach  Abb.  427 
das  größte  positive  Moment  im  Lastpunkt  C 

Mc  =  A-  X  und  das  größte  negative  Moment  für  den  Stützpunkt  B 


06) 


Abb.  427.   Träger  auf  zwei  Stützen 
mit  Kragende.  Einzelbelastung, 
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Abb.  428.   Träger  auf  zwei  Stützen 
mit  Kragende.  Vollbelastung. 
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Für  eine  gleichmäßig-  verteilte  Belastung  (Abb.  428)  liegt  das  größte  positive  Moment 

A 


wieder  da,  wo  die  Querkraft  o  ist,  d.  h.  für  a 
im  Auflagerpunkt  B  und  zwar 

M  .     —    ±-  


und  das  größte  negative  Moment 


/^;^as 
2 


107) 


Sind  die  Belastungen  nicht  ständige,  sondern  veränderliche,  so  sind  zur  Bestimmung 
der  größten  Momente  die  jeweils  ungünstigsten  Laststellungen  zugrunde  zu  legen;  so 
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treten  z.  B.  für  die  Träger  mit  Kragenden  die  größten  positiven  Momente  auf,  wenn  nur 
die  Strecke  zwischen  den  Auflagern  auf  die  ungünstigste  Art  belastet  wird  und  der 
Kragarm  unbelastet  bleibt,  während  die  größten  negativen  Momente  für  die  möglichst 
ungünstigste  Belastung  des  Kragarms  auftreten. 

Beispiel:  Bei  dem  Träger  nach  Abb.  429  entspricht  dem  Belastungsfall  I  das  größte 

positive  Moment  M^^^  =        ,  das  in  dem  Querschnitt  C  (Mitte  zwischen  A  und  B)  auf- 

0 

tritt,  und  dem  Belastungsfall  II  das  größte  negative  Moment  im  Querschnitt  B. 

M  ■ 

-''-'min   

2 

Beispiele  für  die  Momente  von  Trägern  mit  beiderseitigen  Kragenden  sind  in  der 
Zusammenstellung  S.  578  unter  Nr.  9  bis  12  angegeben. 

Abb.  429.   Träger  auf  zwei  Stützen  Abb.  430. 

mit  Kragende.  Ungünstigste  Strecken-  Konsolträger, 
belastungen. 
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Bei  den  Konsolträgern  mit  freiem  Ende  liegt  der  gefährlichste  Querschnitt  in 
der  Einspannungsstelle.  Das  Moment  an  dieser  Stelle  beträgt  bei  gleichmäßig  verteilter 
Belastung  p  t/m  (Abb.  430): 

2  2 

Weitere  Beispiele  für  Belastungsfälle  von  Konsolträgern  mit  freien  Enden  sind  noch  in 
der  Zusammenstellung  auf  S.  579  gegeben,  und  zwar  für  Einzellast  und  Dreiecks- 
belastung. 

Für  die  statisch  unbestimmten  Konsolträger  mit  Endauflagerung  und  überstehenden 
Enden,  sowie  Träger  mit  beiderseitiger  Einspannung  sind  für  die  wichtigsten  Belastungs- 
fälle in  der  Zusammenstellung  neben  den  Auflagerdrücken  die  größten  Momente  und 
die  Lage  der  gefährlichsten  Querschnitte  angegeben.  Desgleichen  auch  für  die  Träger  auf 
drei  Stützen  und  in  einer  besondern  Tabelle  auf  S.  582,  auch  für  die  Träger  auf  mehreren 
Stützen  mit  gleichen  Feldweiten.  Es  wird  hier  besonders  darauf  hingewiesen,  daß 
für  bewegliche  Lasten  die  einzelnen  größten  Momente  für  bestimmte  Laststellungen 
auftreten. 


c)  Zusammenstellung  der  Auflagerdrücke,  größten  Momente  und  gefährlichsten 
Querschnitte  für  verschiedene  Trägersysteme  und  Belastungen. 

Die  Zusammenstellung  enthält  für  die  betreffenden  Beispiele  die  Auflagerdrücke,  die 
Angabe  des  gefährlichsten  Querschnitts  und  die  Werte  für  die  größten  Momente.  Die 
größten  positiven  Momente  sind  als  il/max,  die  größten  negativen  als  Afmin  bezeichnet. 
Den  Angaben  für  die  statisch  unbestimmten  Träger  in  den  Nr.  16  bis  31  der  Zusammen- 
stellung sind  konstante  Trägerquerschnitte  zugrunde  gelegt.  Die  Einzellasten  sind  immer 
mit  P,  gleichmäßig  verteilte  Lasten  mit  /  bezeichnet. 
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Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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d)  Träger  auf  mehreren  Stützen  (kontinuierliche  oder  durchlaufende  Träger). 

In  der  vorstehenden  Zusammenstellung  Nr.  26  bis  31  sind  bereits  für  Träger  auf 
drei  Stützen  die  Formelwerte  für  Auflagerdrücke,  Momente  und  gefährlichste  Querschnitte 
für  verschiedene  Belastungsfälle  angeführt.  Folgende  Tabelle  gibt  für  Träger  auf  drei 
und  mehr  Stützen  die  Stützendrücke  T^^  usw.  und  die  Stützenmomente  M^^  . . . 
sowie  die  größten  positiven  Feldmomente  J/^max,  M^^a^^ .  .  .  .  in  den  einzelnen  Feldern, 
und  ferner  die  Lage  der  größten  Feldmomente  von  den  nächsten  links  liegenden  Stützen 
für  eine  gleichmäßig  über  den  ganzen  Träger  verteilte  Last  g  bei  gleichen  Stützen- 
abständen /  und  konstantem  Trägerquerschnitt  an.  Da  die  Träger  symmetrisch  sind, 
so  ist  nur  die  Angabe  bis  zur  Trägermitte  erforderlich. 


Abb.  431.    Träger  auf  mehreren  Stützen. 


Stützendrücke,  Momente  und  gefährliche  Querschnitte  für  Träger  auf  mehreren 
gleichweit  entfernten  Stützen  bei  gleichmäßiger  voller  Belastung  q. 


Anzahl  der  Stützen 

Werte 

Einheiten 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

To 

0,3750 

0,4000 

0,3929 

0,3947 

0,3942 

0,3944 

q-l 

1,2500 

1,1000 

1,1428 

1,1317 

1,1346 

1,1337 

> 

0,9286 

0,9736 

0,9616 

0,9649 

^3 

1,0192 

1,0070 

0,1250 

0,1000 

0,1071 

0,1053 

0,1058 

0,1056 

0,0714 

0,0789 

0,0769 

0,0775 

M, 

0,0865 

0,0845 

max 

0,0703 

0,0800 

0,0772 

0,0779 

0,0777 

0,0778 

Mq,  max 

0,0250 

0,0364 

0,0332 

0,0340 

0,0338 

M-^  max 

0,046 1 

0,0433 

0,0440 

M max 

0,0405 

0.375 

0,4000 

0,3930 

0,3947 

0,3942 

0,3944 

l 

0,5000 

0,5357 

0.5264 

0,5327 

0,5281 

0,5000 

0,4904 

0,4930 

t> 

0,5000 

Die  in  vorstehender  Tabelle  für  eine  über  die  ganze  Trägerlänge  gleichmäßig  ver- 
teilte Belastung  angegebenen  Werte  der  Stützen-  und  Feldmomente  stellen  für  eine 
bewegliche  Belastung  /  nicht  durchweg  die  jeweils  ungünstigsten  Werte  dar,  da  diese 
letztern  nicht  bei  Belastung  der  ganzen  Trägerlänge,  sondern  bei  verschiedenartiger 
Streckenbelastung  auftreten.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  für  Träger  auf  zwei, 
drei  und  vier  Stützen  die  Momente  der  Querschnitte  in  den  verschiedenen  Abständen 

0,1/,  0,2/   von  den  Auflagern  angegeben  und  zwar  sowohl  für  eine  über  die  ganze 

Trägerlänge  verteilte  Last  g  (Eigengewicht),  als  auch  für  eine  bewegliche  Strecken- 
belastung /.  Die  Zahlen  für  g  sind  mit  den  Werten  g  •  diejenigen  für  J?  mit  den 
Zahlen  p  •  T  zu  multiplizieren.  Die  größten  Gesamtmomente  für  g  und  p  ergeben  sich 
für  die  einzelnen  Querschnitte  durch  Addition  der  betreffenden  Momentenwerte,  wobei 
auf  die  Vorzeichen  der  Momente  besonders  zu  achten  ist.  Wie  aus  der  Tabelle  ersicht- 
lich, treten  für  p  je  nach  der  Belastungsweise  positive  und  negative  Momente  in  den 
einzelnen  Querschnitten  auf. 
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Maximalmomente  durchlaufender  (kontinuierlicher)  Träger  mit  gleichen  Öffnungen. 


Querschnitt 
im  Abstand 

Träge 

r  mit  2  Öffnungen 

Träger 

mit  3  Öffnungen 

Träger  mit  4  Öffnungen 

Mg 

Mp  max 

Mp  min 

Mg 

Mpmax 

Mp  min 

Mg  1 

1 

Mp  max 

Mp  min 

I.  Öffnung 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

o,i  / 

+0,0325 

+0,03875 

— 0,00625 

+0,035 

+0,040 

—0,005 

+0,03429 

+0,03964 

— 0,00536 

0,2  / 

+0,0550 

-1-0,06750 

— 0,01250 

+0,060 

+0,070 

— 0,010 

+0,05857 

+0,06929 

— 0,01071 

0,3 

+0,0675 

-(-0,00025 

—0,01875 

+0,075 

+0,090 

— 0,015 

— 1—0,07200 

_\_r\  <-,CSn'> 
+  0,00093 

— 0,01607 

0,4/ 

+0,0700 

1  r\  r\c\  r  r\r\ 

i^o,0950o 

 OjVjZ^UO 

+0,080 

+0,100 

— 0,020 

-t-0,07714 

-t-0,09057 

— 0,02 143 

0,5^ 

-[-0,0625 

1 ,,  c\  r\c\    *7  ^ 

0,03125 

+0,075 

+0,100 

— 0,025 

+0,07143 

0,6  / 

+0,0450 

— pUjUoZ^U 

— 0,03750 

+0,060 

+0,090 

— 0,030 

T^O,05572 

— 0,03214 

0,7  / 

+0,0175 

-j— U,<JU  ■^J 

— 0.04375 

+0,035 

+0,070 

— 0,035 

-t-0,03000 

0,03750 

0,0  / 

— 0,0200 

 r\r\r\ 

 UjU^UUU 

0 

+0,04022 

— 0,04022 

— 0,00571 

1  0,03730 

0,04309 

0,9/ 

—0,0675 

-J— U,U*JU  1  1 

 0,07361 

— 0,45000  +0,02042 

— 0,06542 

— 0,05143 

 Q  06772 

I  / 

— 0,1 250 

n^o 

— 0, 1 2  500 

— 0, 10000+0,0 1 667 

— 0, 1  1 007 

— 0, 107 14 

+0,01340 

 0,12054 

2.  Öffnung 

0 

— 

— o,ioooOj +0,01667 

—0,11667 

—0,10714 

+0,01340 

—  0,12054 

0,1  / 

— 

— 0,055001+0,00748 

— 0,06248 

—0,05857 

+0,01455 

 0,07212 

0,2  / 

— 

—0,020 

+0,030 

— 0,050 

— 0,02000 

+0,03000 

 0,05000 

0,3^ 

— 

+0,005 

+0,055 

— 0,050 

+0,00857 

+0,05678 

 0,04821 

0,4/ 

+0,020 

+  0,070 

—  0,050 

+0,02714 

+0,07357 

—  0,04643 

+0,025 

+0,075 

—  0,050 

+0,03572 

+0,08036 

—  0,04464 

0,6/ 

+0,03429 

+0,07715 

 0,04286 

0,7/ 



+0,02286 

+0,06393 

—  0,04107 

0,8/ 

— 

+0,00143 

+0,04170 

—  0,04027 

0.9  / 

1  —0,03000 

+0,03105 

 0,06105 

I  / 

—0,07143 

+0,03571 

—  0,10714 

p.p 

1 

P-l^ 

Auf  die  durchlaufenden  Triiger  über  mehr  als  drei  Stützen  mit  verschie- 
denen Feldweiten  wird  hier  nicht  näher  eingegangen.  Erwähnt  sei  hier  nur,  daß 
von  Gustav  Griot""^)  recht  praktische  Tabellen  herausgegeben  wurden,  die  auf  sehr  ein- 
fache Weise  bei  Trägern  über  drei,  vier  und  fünf  Stützen  mit  gleichen  und  ungleichen 
Feldweiten  die  Ermittlung  der  ungünstigsten  Momente  für  gleichmäßig  verteilte,  sowie 
für  bewegliche  Streckenlasten  und  bewegliche  Einzellasten  ermöglichen. 

Die  vorstehend  angegebenen  Werte  für  die  Auflagerdrücke  und  Momente  von  durch- 
laufenden Trägern  gelten,  wie  schon  erwähnt,  für  Träger  mit  konstanten  Trägheits- 
momenten. Im  allgemeinen  können  jedoch  die  angegebenen  Werte  auch  als  reichlich 
angenähert  genug  für  Träger  mit  veränderlichem  Trägheitsmoment  verwendet  werden. 
Auf  die  Angabe  der  Berechnung  für  stark  veränderliche  Trägheitsmomente  kann  hier 
verzichtet  werden. 

e)  Die  Gelenkträger  (Gerberträger). 

Die  Gelenkträger,  die  mit  den  durchlaufenden  Trägern  den  Vorteil  der  günstigen 
Materialausnutzung  teilen,  haben,  wie  bereits  auf  S.  572  erwähnt,  gegenüber  dem  durch- 
laufenden Träger  den  großen  Vorzug  der  statischen  Bestimmtheit,  so  daß  sie  einfacher 
zu  berechnen  sind  und  auch  von  Zusatzspannungen  infolge  von  Senkungen  der  Stützen 
frei  bleiben. 

a)  Träger  mit  innen  liegenden  Gelenkefi:  A,  C  und  D  Auflagerpunkte 
E  und  F  Gelenke  (Abb.  432). 


')  Interpolierbare  Tabellen  für  kontinuierliche  Träger  von  Gustav  Griot,  Zürich. 
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Für  gleichmäßig  über  den  ganzen  Träger  verteilte  Belastung  (Eigengewicht). 
Auflagerdrücke: 


Abb.  432.  Gerberträger  mit  Innengelenken. 
A 


JlllllllllllllllllPllllllllllllllllillli 


A  +  4  + 


Mj^max  in  Öffnung  4 


A 

Ml  ,rmax  =  —  ,  im  Abstand  x  =       von  A . 
Moment  über  den  Zwischenstützen: 


gra.n=  Mb  =  Mc=  - [a' +  a  ■  b) . 


108) 


(109) 


1  IG 


Die  Momente  in  den  Gelenkpunkten  E  und  F  sind  Null.  Die  Auflagerdrücke  des  ein 
gehängten  Trägers  E  bis  F  auf  die  Kragenden  sind : 

g.b 


  ■ —  2 

Das  größte  Moment  des  eingehängten  Trägers  in  dessen  Mitte  ist: 


III) 


(112) 


Für  bewegliche  Streckenlast  p  treten  die  größten  Endauflagerdrücke  und  posi- 
tiven Momente  der  Seitenöffnungen  auf,  wenn  nur  diese  Offnungen  belastet  sind: 


P-1\ 


(113) 


Die  übrigen  Werte  bleiben  dieselben  wie  bei  Eigengewicht,  so  daß  nur  p  an  Stelle  von  g 
zu  setzen  ist. 

ß)  Träger  mit  außen  liegenden  Gelenken. 
Abb.  433-  Gerberträger  mit  Auliengeienken.         p^j.  Eigengewicht.  Auflagerdrücke: 


A 


i  iiiiiy  iiiiiii;  llfillH^^^^^lllll  iifiiiiiiiiiMi^^ 


Gelenkdrücke 


g'b 


Größte  Momente  der  eingehängten  Träger  A  bis  E  und  D  bis  F\ 

g.b^ 


Ml 


Größtes  Moment  der  Mittelöffnung: 


M  — 


gm&x 


Momente  über  den  Stützen: 


['14) 

["5) 
;ii6) 

;ii7) 
.18) 


Für  bewegliche  Streckenlast  p  bleiben  die  Endauflagerdrücke  und  Gelenkdrücke 
dieselben  wie  beim  Eigengewicht,  nur  ist  an  Stelle  von  g  der  Wert  /  zu  setzen: 

p-b 
2 


E-b  =  Fi  — 


p-b 
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Für  das  Lager  B  tritt  der  größte  Auflagerdruck  bei  Belastung  von  A  bis  C  und  für 
das  Lager  C  bei  Belastung  von  B  bis  D  auf: 

2 


B^,  —  Cf,  — 


(4  +  ..  +  .  +  ^  ) 


I20 


Die  größten  Momente  in  den  Seitenöfifnungen  und  über  den  Zwischenstützen  ent- 
sprechen der  Belastung  der  Seitenöffnungen  und  sind  ähnlich  den  Werten  für  Eigen- 


crewicht : 


p  max 


Mpc-=  --^{a^+a-b). 


(121) 


122 


Das  Moment  J^min  tritt  auch  für  alle  Querschnitte  zwischen  B  und  C  auf,  wenn 
die  Mittelöffnung  unbelastet  ist. 

Das  größte  positive  Moment  der  Mittelöffnung  ergibt  sich  für  den  Fall,  daß  nur  die 
Mittelöffnung  belastet  ist  und  hat  den  Wert: 


2/max 


2  3) 


Zu  den  Gelenkträgern  sei  noch  bemerkt,  daß  durch  entsprechende  Wahl  der 
Gelenkpunkte,  also  der  Werte  a  und  b^  im  Verhältnis  zu  /,  und  4,  die  positiven  und 
negativen  Momente  für  eine  über  die  ganze 
Länge  gleichmäßig  verteilte  Belastung  einander 
gleich  gemacht  werden  können,  woraus  sich 
eine  besonders  günstige  Materialausnutzung  er- 
gibt. Das  ist  z.  B.  bei  einem  durchlaufenden  Ge- 
lenkträger mit  gleichen  Öffnungen  (^  =  4  =  /, 
s.  Abb.  434)  der  Fall,  wenn  die  Länge  b  des 

eingehängten  Trägers  —  0,707  /  ist.  Dieser  Wert  berechnet  sich  aus  der  Gleichsetzung 
des  positiven  Moments  des  eingehängten  Trägers  und  des  negativen  Moments  über 
den  Stützen: 


Abb.  434,    Uurchlaufender  Gerberträger  mit 
günstigster  Gelenklage. 


■  yd,707T<  V 
-6—6 


T — 1  \ — T 


woraus  für 


/-b 


b) 


folgt; 


07  / 


24) 


Abb.  435  u.  436.  Momentenfläche  für  Träger 
auf  zwei  Stützen  mit  Einzellast  in  der  Mitte. 


2.  Moiiientenflächeii. 

Werden  die  Momentenwerte  für  die  verschiedenen  Querschnitte  eines  Trägers  in  einem 
bestimmten  Momentenmaßstab  als  Strecken  unter  den  betreffenden  Querschnitten  auf- 
getragen und  die  Endpunkte  dieser  Strecken  mit- 
einander verbunden,  so  entstehen  die  sog.  Mo- 
mentenflächen, die  ein  sehr  gutes  Bild  von  der 
Verteilung  der  Biegungsmomente  über  einen  be- 
lasteten Träger  ergeben. 

Bei  Einzellasten  ist  die  Momentenfläche 
geradlinig,  bei  streckenweise  verteilter  Belastung 
durch  Kurven  begrenzt.  So  ist  z.  B.  für  den 
Belastungsfall  nach  Abb.  435  für  einen  Quer- 
schnitt C  im  Abstand  x  von  A  das  Moment: 


^   


1  l 
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=  A-X  =  -   •  X 
2 


und  für  einen  Querschnitt  C  im  Abstand  x'  von  B\ 


2 


125) 


Die  beiden  Gleichungen  gelten  für  x  und  x'  von  o  bis  — ;  die  Werte  für  die  Momente 

der  verschiedenen  Querschnitte  stellen  gerade  Linien  dar.  Durch  diese  geraden  Linien 
wird  die  Momentenfläche  begrenzt. 

Für  X  =  o     und    x'  —  o:  =  M'x  =  o . 

t  ur  X  ~  —    und    x  —     :     M Mitte  =  — -  • 
224 

Für  gleichmäßig  verteilte  Belastung  nach  Abb.  437  ist  das  Moment  des  Quer- 
schnitts C  im  Abstand  x  von  A\ 

p'l    ^  p-x'' 


Abb.  437  u.  438.  Momentenfläche  für  Träger 
auf  zwei  Stützen  mit  Vollbelastung. 


X  — 
2  2 


oder 


P 


(IIMIIIIItllllllllll1ll!l1l!,1lli1lli!Mllllllllillllllllllllll^^ 

^  -  - 

  l-ac^ 

>\ 

_ -Z^  

 -> 

Mx='^^[l-x-x^]. 
Diese  Gleichung  stellt  eine  Parabel  dar. 


(126) 


Für 

X  o\ 

M=- 

0, 

für 

_  l  ^ 

M  = 

2 

8 

für 

X  =  l: 

M  = 

0 . 

^CLrabeL 


Abb.  438  zeigt  die  betreffende  Fläche. 

Abb.  439  bis  447.   Zusammenstellung  von  Momentenflächen  verschiedener  Trägersysteme  und  Belastungsfälle. 


PcCfoheL 


IIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 


.1   4B 

0.  788  L  . 


k, 


214 


P.l 
12 


niiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiniiii^iiiiiiiiiiiinmiiimiiiii 


Kruunc  =  +  (^(^'^03  p  l  ^        M^„,   =  -  <7  125p.t- 


\^--C  ..^  l  ^..C.— *) 

'fini 


ll|llil!il!lliti^S!lllll|nMMT1 
A\  \B 

,-ParaheL  Ak 


c   Z 


Mmmw  M._ 

.0.0957p.V  N,^^0.06Z5p.V 
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Ganz  entsprechend  werden  die  Momentenflächen  für  alle  übrigen  Belastungsfälle 
ermittelt,  wozu  die  unter  c)  dieses  Paragraphen  angegebenen  Werte  der  Auflagerdrücke 
und  Momente  für  die  verschiedenen  Belastungsfälle  Verwendung  finden  können. 

In  Abb.  439  bis  450  sind  einige  charakteristische  Momentenflächen  gegeben,  wobei  die 
positiven  Momente  stets  nach  unten,  die  negativen  nach  oben  angetragen  sind. 


Abb.  448  bis  450.    Momentenflächen  für  Gerberträger  mit  Innengelenken. 

r9 


Belastung  über  die 
ganze  Trägerlänge 


Belastung 
der  Milfeloffnung. 


Belastung 
der  Seitenöffnungen. 


c 


B 


rniTV.  ]\^ 


29 

9^ 


M  ■ 

mOJC  TTLtny- 

ö 


Ar, 


P 


^  m/ix 


2  maac. — 


P.b- 


P  ^ 


3.  Durchbiegungen  vollwandiger  Balkenträger. 

Bei  der  Berechnung  der  Balkenträger  ist  neben  der  Berücksichtigung  der  zulässigen 
Biegungsspannungen  bei  der  Wahl  der  erforderlichen  Abmessungen  noch  zu  beachten, 
daß  die  Durchbiegungen  der  Träger  infolge  der  ungünstigsten  Belastungen  ein  be- 
stimmtes Maß  nicht  überschreiten.  Im  allgemeinen  soll  zur  möglichsten  Beschränkung 
der  Durchbiegungsschwankungen  bei  wechselnder  Belastung  und  zur  Sicherung  einer  guten 

Auflagerung  die  Durchbiegung  den  Wert  von  ^  nicht  übersteigen.  In  besondern  Fällen 
kann  auch  eine  geringere  Durchbiegung  bis  -  verlangt  werden.  Für  Walzträger  gilt 
gewöhnlich  der  erstere  Wert        ,  bei  genieteten  Blechträgern  größerer  Spannweite  der 


Wert 


1000 


als  zulässige  Grenze  (/  ==  Stützweite).     Auf  die  Berechnung   der  Durch- 


biegungen für  die  verschiedenen  Trägersysteme  und  Belastungsfälle  kann  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden;  es  mag  die  nachstehende  Angabe  der  Formeln  für  die  Durch- 
biegung beim  Balken  auf  zwei  Endstützen  für  die  Belastungsfälle  i  und  3  der  Zusammen- 
stellung S.  577  genügen. 

Größte  Durchbiegung  für  Einzellast  P  in  Trägermitte  (Belastungsfall  1): 


f 


oder  auch 


izE-J 


27; 


Größte  Durchbiegung   für  gleichmäßig  verteilte  Belastung  /' =  p-/  (Be- 

5  P-i'   u    5  M-r 


lastungsfall  2 


128) 
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Hierbei  ist: 

E  =  Elastizitätszahl, 

J  ==  Trägheitsmoment, 

P  =  Gesamtbelastung, 

M  =  Moment  in  Trägermitte. 
Hinsichtlich  der  Durchbiegungsformeln  für  weitere  Trägersysteme  und  Belastungsfälle 
wird  auf  die  Zusammenstellung  in  der  »Hütte«,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch.  21.  Aufl., 
Bd.  I,  S.  564 ff.  verwiesen. 

4.  Dimensionierung  der  vollwandigen  Balkeiiträger. 

Die  Abmessungen  der  Träger  müssen  in  erster  Linie  nach  den  größten  Biegungs- 
momenten gewählt  werden,  die  für  die  verschiedenen  Belastungsfälle  nach  §  25  bestimmt 
werden  können.  Für  kleine  Verhältnisse^  wie  diese  im  Hochbau  am  häufigsten  vor- 
kommen, genügen  meist  Träger  aus  Walzprofilen  (□-,  Z-,  I-Eisen),  während  für  die 
größern  Spannweiten,  bzw.  schwerern  Lasten  meist  genietete  Blechträger  zur  Verwendung 
kommen  müssen. 

Aus  dem  ermittelten  ungünstigsten  Biegungsmoment  M  ergibt  sich  das  erforderliche 

M 

~k 

Materials).  Diesem  Widerstandsmoment  entsprechend  ist  das  Trägerprofil  zu  wählen 
oder  zu  berechnen. 

Für  Walzträger  und  genietete  Blechträger  sind  Tabellen  für  die  Widerstandsmomente 
in  der  »Hütte«  und  sonstigen  Profiltabellen  angegeben  und  zwar  in  der  »Hütte«,  21.  Aufl.: 
für  C-Eisen  Bd.  I,  S.  660;  für  Z-Eisen  Bd.  I,  S.  662;  für  I-Eisen  Bd.  I,  S.  659;  für  breit- 
flanschige  I-Eisen  (Differdinger-,  Grey-Profile)  Bd.  I,  S.  669  und  für  genietete  Blechträger 
Bd.  III,  S.  991  bis  1000.  Aus  diesen  Tabellen  können  die  erforderlichen  Trägerabmessungen 
meist  unmittelbar  entnommen  werden. 

Stehen  für  genietete  Blechträger  keine  Tabellen  zur  Verfügung,  so 
müssen  die  Querschnittsabmessungen  der  Träger  berechnet  werden. 

h 

Es  ist  das  Widerstandsmoment  W  —  J  \ — ,  wenn  J  das  Träpfheits- 

2  ^ 

moment  und  h  die  Gesamthöhe  des  Querschnitts  bedeutet.  Be- 
zeichnet man  die  Querschnittsfläche  einer  jeden  Gurtung  mit  /  und 
nimmt  man  den  Schwerpunktsabstand  der  Gurtungen  ungefähr  gleich 
der  Steghöhe  Ji^^  so  ist  bei  einer  Stegstärke  d  (Abb.  451) 


Widerstandsmoment  W  nach  der  Formel  W  =  ~   [k  =  zulässige  Beanspruchung  des 


Abb.  451.  Ange- 
näherte Berechnung 
der  Querschnittsab- 
messungen von 
Elechträeern. 


da 


M       ^  h  ...    ^  ^ 

Vv  =  ^  =  J :  —  —  angenähert  J  :  —  , 
k  2  ^  2  ' 


so  wird 


M 

k 


Hieraus  folgt  / 


M 
k-h 


f  = 


mit  Rücksicht  auf  Nietschwächung  sei  gerechnet  mit 
M       6  ■  h 


129) 


Wenn  man  die  Steghöhe  im  entsprechenden  Verhältnis  zur  Stützweite  gewählt 
hat,  so  kann  man  nach  dieser  Formel  den  Querschnitt  /  einer  jeden  Gurtung  leicht 
annähernd  berechnen.   Diesem  erforderlichen  f  entsprechend  wird  jede  Gurtung  aus  zwei 
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passenden  Winkeleisen  oder  zwei  Winkeleisen  mit  Gurtplatten  zusammengesetzt  und  dann 
der  so  gefundene  Querschnitt  einer  genauem  Nachrechnung  unterzogen.  Die  genaue 
Formel  für  das  Trägheitsmoment  eines  Blechträgers  nach  Abb.  452  ist: 


J 


12 


12 


130) 


Hierin  bedeutet  Ji  das  Trägheitsmoment  eines  Winkeleisens  für 
dessen  wagerechte  Schwerachse,  die  Querschnittsfläche  eines 
Winkels  und  £  den  Querschnittsabstand  eines  Winkels  von  dessen 
horizontaler  Basis.    J},  F^^  und  J  sind  aus  den  Profiltabellen  für 

b  •  (5^ 

Winkeleisen  zu  entnehmen.  (Der  Wert   kann  in  der  Regel 

vernachlässigt  werden,  besonders  dann,  wenn  6^  klein  ist,  ^  z.B. 
bei  nur  einer  Deckplatte.)  Von  dem  so  gefundenen  Werte  J 
wäre  noch  der  Einfluß  der  Nietlöcher  abzuziehen  und  zwar  ent- 
weder das  Trägheitsmoment  der  wagerechten  (zur  Vernietung 
von  Winkel  und  Stehblech)  oder  der  senkrechten  (zur  Vernie- 
tung der  Lamellen  und  Winkel).  Gewöhnlich  ergeben  die  senk- 
rechten Nietlöcher  den  größern  Wert;  für  Abb.  452  beträgt  der- 


Abb.  452.    Genaue  Be- 
rechnung des  Trägheits- 
moments   eines  Blech- 
trägers. 


.  9  h, 


selbe  4  /iv(— J,  wenn        die  Querschnittsschwächung  für  ein  Niet  bedeutet  und  der 

// 

Schwerpunktsabstand  der  Nietschwächung  von  der  Trägerachse  =  "  angenommen  wird. 

Sind  keine  Deckplatten  vorhanden,  so  müssen  selbstredend 
die  wagerechten  Nieten  berücksichtigt  werden. 

Eine  andre  Berechnung  von  J  ergibt  sich  durch  Auf- 
fassung des  Querschnitts  als  Unterschied  mehrerer  Recht- 
ecke (Abb.  453),  wobei  man  vollständig  ohne  Querschnitts- 
tabellen auskommen  kann.  Das  Trägheitsmoment  für  die 
wagerechte  Schwerachse  des  schwarz  gezeichneten  Quer- 
schnitts ergibt  sich  hiernach  zu: 


Abb.  453.  Berechnung  des  Träg- 
heitsmoments eines  Blechträgers 

ohne  Profiltabellen. 
V,  b  >{ 


12 


2-b'/il 


12 


(131) 


Hierbei  ist  der  Abzug  der  lotrechten  Nietlöcher  durch  das 
letzte  Glied  berücksichtigt.  Da  in  der  letzten  Gleichung 
keine  Rücksicht  auf  die  Abrundungen  der  Winkel  genommen 
ist,  so  wird  der  sich  hieraus  ergebende  Wert  nicht  ganz 
so  genau  als  derjenige  der  vorhergehenden  Gleichung  >ein, 
doch  hiermit  sich  fast  decken. 

Mit   Rücksicht  auf  eine   möglichst    günstige  Material- 
ausnutzung werden  die  einzelnen  Gurtplatten  nur  so  weit 
geführt,  als  sie  für  die  auftretenden  Biegungsmomente  nötig 
sind.    Die  dementsprechenden  theoretischen  Längen  und  Enden  der  Gurtplatten  lassen 
sich  mit  Hilfe  der  maximalen  Momentenflächen  leicht  bestimmen.    Ist  z.  B.: 
das  Widerstandsmoment  des  Querschnitts  ohne  Deckplatten, 
das  Widerstandsmoment  des  Querschnitts  mit  je  einer  Gurtplatte  oben 
und  unten, 

das  Widerstandsmoment  des  Querschnitts  mit  je  zwei  Gurtplatten  oben 
und  unten, 


---  b 
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SO  können  diese  verschiedenen  Widerstandsmomente  unter  Zugrundelegung  einer  zu- 
lässigen Beanspruchung  k  die  Momente  ==  W^-  k  ^  =  W^-  k  und  =  W^-  k  auf- 
nehmen. Trägt  man  diese  Momentenwerte  in  gleichem  Maßstabe  mit  den  auftretenden 
größten  Biegungsmomenten  auf,  so  ergeben  sich  die  theoretischen  Enden  der  einzelnen 
Deckplatten  als  die  Schnittpunkte  der  Geraden  für  und  mit  der  maximalen  Mo- 
mentenkurve (Abb.  454).    J  und  N  sind  die  theoretischen  Enden  der  ersten,  K  und  L 

diejenigen  der  zweiten 

Abb.  4^4.    Bestimmung  der  theoretischen  Enden  der  Deckplatten.  -r^     1    ,  t-^. 

^  ^  ^  Deckplatte.    Die  erste 

Deckplatte  ist  also  theo- 
retisch von  J  bis  A^,  die 
zweite  von  K  bis  L  zu 
führen.  Praktisch  wer- 
den die  Deckplatten  um 
so  viel  über  die  theo- 
retischen Enden  hinaus- 
geführt, daß  sie  zuvor  durch  die  ihrem  Querschnitt  entsprechende  Nietzahl  angeschlossen 
sind;  zwei  bis  drei  Nietreihen  außerhalb  der  theoretischen  Enden  sind  hierfür  meist 
ausreichend. 

Auf  die  Dimensionierung  der  Träger  können  ferner  noch  die  in  den  einzelnen  Träger- 
querschnitten auftretenden  Querkräfte  von  Einfluß  sein.  Die  Querkräfte  spielen  infolge 
der  von  ihnen  unmittelbar  abhängigen  Schubspannungen  eine  Rolle  hinsichtlich  der 
Stegstärken  und  bei  genieteten  Blechträgern  auch  hinsichtlich  der  Vernietung  der  Gur- 
tungen. Die  Abmessungen  der  Walzprofile  und  die  für  Blechträger  aus  praktischen 
Gründen  in  der  Regel  gewählten  Stegstärken  von  8  mm  aufwärts  und  die  Nietabstände 
und  Nietdurchmesser  der  Gurtungen  (vgl.  §  14,  c)  genügen  den  Anforderungen  in  obiger 
Hinsicht  fast  durchweg,  so  daß  die  Wiedergabe  der  betreffenden  Berechnung  sich  an 
dieser  Stelle  erübrigt.  Ein  Hinweis  auf  die  Angaben  in  der  »Hütte«,  21.  Aufl.,  Bd.  III, 
S.  1000  und  looi,  sowie  im  »Lehrbuch  des  Tiefbaues«,  herausgegeben  von  EssELBORN, 
4.  Aufl.,  Bd.  II,  S.  167  bis  169,  mag  hier  genügen. 

Die  Durchbiegung  soll,  wie  bereits  auf  S.  587  erwähnt,  im  Hochbau  bei  Walz- 
trägern in  der  Regel  nicht  mehr  als  und  bei  Blechträgern  nicht  mehr  als  7^  der 
Stützweite  betragen.  In  der  Regel  ist  diese  Bedingung  erfüllt,  wenn  je  nach  Belastungs- 
art die  Höhe  der  Walzprofile  ^  bis  ^V,  der  Blechträger  -~  bis  ^  der  Stützweite  beträgt, 
so  daß  bei  solchen  Trägerhöhen  gewöhnlich  eine  Berechnung  auf  Durchbiegung  nicht 
notwendig  ist. 

5.  Beispiele  zur  Berechnung  vollwandiger  Balkenträger. 

I.  Beispiel  für  Walzbalken.  Ein  Deckenunterzug  auf  zwei  Endstützen  hat  auf 
seine  ganze  Länge  eine  gleichmäßig  verteilte  Nutzlast  /  =  2,4  t/m  zu  tragen;  die  Stütz- 
weite des  Trägers  ist  6,0  m.    Das  größte  Biegungsmoment  beträgt 


p'P       2,4  •  6,0' 


8 


=  10,8  tm  =  I  080000  kgcm. 


Bei  einer  zulässigen  Beanspruchung  von  k  =  1000  kg/cm  ^  entspricht  diesem  Biegungs- 
moment ein  erforderliches  Widerstandsmoment  von 

M  1080000 

W=  -r  =  =  1080  cm^ 

k  1000 

Diesem  Wert  würde  nach  der  Profiltabelle  ein  I-Profil  Nr.  36  mit  W=  1089  cm^ 
entsprechen.    Das  Eigengewicht  des  Trägers  ist  nach  der  Tabelle  76,2  kg/m. 
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Diesem  Eigengewicht  entspricht  ein  Moment 
g-P  76,2-6,0^ 


342  kgm  =  34200  kgcm 


Das  Gesamt moment  beträgt  also 

^^  +  /max  —  I  080000  +  34200  =  I  I  14200  kgCm. 

Somit  ist  bei  der  Beibehaltung  des  Profils  36  die  größte  Beanspruchung 


max 

w 


I 14200 

1080 


=  1030  kg/cm"', 


Bei  ruhiger  Belastung  oder  einer  solchen  mit  mäßigen  Erschütterungen  ist  diese 
Beanspruchung  zulässig  (vgl.  §  10,  b  und  Tabelle  auf  S.  485),  so  daß  das  Profil  36  aus- 
reichend ist. 

Die  größte  Durchbiegung  des  Trägers  ergibt  sich  nach  der  Formel  (128): 

r     511 14200 • 600 • 600 
48 


-^"^'^"48'  E  J 


=  0,992  cm ^^). 


2 150000 • 19605 

Das  Durchbiegungsverhältnis  ~-  ist  also  ^'^^^  —         also  zulässig;  das  Trägerhöhen- 

/  000  Ö05 

k  36 


Verhältnis 


  I 

/       600  16,6 

2.  Beispiel  für  genietete  Träger.  Bei  einem  Lagerhausneubau  soll  ein  eiserner 
Träger  A  —  B  jederseits  zwei  schwere  Unterzüge  abfangen.  Die  Spannweite  des  Trägers 
ist  /=  9,2  m,  die  größten  Auflagerdrücke  der  Unterzüge  sind  =  =  16,2  t.  Die 
Entfernung  der  Unterzüge  von  den  Endauflagern  ist  =  =  3,0  m  (Abb.  455).  Das 
größte  Moment  des  Trägers  ist  somit 


Abb.  455  bis  457.    Beispiel  für  genietete  Träger 
 ^  3,2  


^9 

\1cnvz:  2,Siirv 


ppnniiiiriii^ 


^/Pmax  =  y4  •  3,0  =   16,2  •  3,0 

=  48,6  tm 

=  4860000  kgcm. 

Die  zugehörige  Momentenfläche  ist  in  Abb.  456  dargestellt.  Bei  einer  zulässigen  Bean- 
spruchung von  k  =  1200  kg/cm^  ist  erforderlich 

M      4860000  , 

W=:  -r  =  —  =  4050  cm^ 

k  1200 


0  £  ist  aus  der  Tabelle  S.  485  und  J  aus  der  Profiltabelle  der  »Hütte«  entnommen. 
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Nach  der  Tabelle  für  genietete  Träger  in  der  »Hütte«,  21.  Aufl.,  Bd.  III^  S.  991  kann 
das  Eigengewicht  des  Trägers  zu  etwa  150  kg/m  angenommen  werden.  Diesem  Eigen- 
gewicht entspricht  ein 


M  — 


— o  1595  kgm 


=  159500  kgcm  (Momentenfläche  s.  Abb.  457). 
Das  größte  Gesamtmoment  ist  somit 

^+/max  =  4860000  +  159500  =  5019  500  kgcm. 

Für  k  =  1200  kg/cm^  wäre  also  ein  Widerstandsmoment  erforderlich 


W: 


5Q195QQ 
1200 


=  4185  cm^. 


Als  Träger  Querschnitt  könnte  nach  den  vorerwähnten  Trägertabellen  gewählt 
werden: 

ein  Träger  mit  W=  4214  cm^  aus  Stehblech  von  70  cm  Höhe  und  i  cm  Stärke, 
oben  und  unten  je  zwei  Gurtwinkel  |8-8-i,o  und  je  zwei  Gurtplatten  18 -1,0, 
Nietdurchmesser  2  cm 
oder  ein  Träger  mit  W=  4199  cm^  aus  einem  Stehblech  von  74  cm  Höhe  und 
I  cm  Stärke  und  Gurtungen  aus  je  zwei  Winkeln  1 9 -9 -1,0  mit  einer  Gurtplatte 
20 -1,1,  Nietdurchmesser  2  cm. 
Die  Konstruktionshöhe  beider  Träger  ist  74  bzw.  76,2  cm;  bei  der  mittlem  Höhe 

von  75  cm  ist  das  Verhältnis  von  Trägerhöhe  und  Stützweite 

Abb.  458.  Beispiel  für  genieteten  j 
Träger. 


1^  18,0_._. 

J3  ^ 


\  8.8.1,0 


70.10^ 


\8.8.1,0 


2.78.1,0  { 


r\j  — ;  bei  diesem  Verhältnis  kann  auf  einen  Nach- 
^20  12 

weis  der  Durchbiegungen  verzichtet  werden. 

Wenn  Tabellen  über  die  Widerstandsmomente  nicht  zur 
Verfügung  stehen,  so  kann  der  erforderliche  Querschnitt  auf 
folgende  Art  berechnet  werden. 

Der  Querschnitt  der  Gurtungen  beträgt  überschläglich 
nach  Gleichung  (129) 

M  d-h^ 

Für  eine  Stehblechhöhe      =  70  cm,  eine  Steghöhe 
und  k  =  1200  kg/cm^  ist 

M  i>0'70   5019500 

1200-70  8  84000 

59,75  —  8,75  =  5i  cm^ 


,0  cm 


75 


2  Winkel  |8-8-i,o  haben 

2  Gurtplatten  18  X  1,0  haben 


2-15,1  =  30,2  cm 
2  .  16,0  =  32,0  cm' 


^-^^=2,0 
18,0— 


zusammen    =  62,2  cm' 
ab  für  Niete  (0^=  2,0,  b  =  3,0  cm) 

2  -  3,0  •  2,0  =  1 2,0  cm' 


50,2  cm  . 

Dieser  Wert  deckt  sich  ungefähr  mit  dem  überschläglich  berechneten  /.  Nachdem 
so  der  Trägerquerschnitt  bestimmt  ist,  kann  nun  zur  genauen  Ermittlung  von  /  und  W 
die  Gleichung  (131)  Verwendung  finden  (Abb.  458). 
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i8  •  743—2-0,5  •       —  2  •  7,0  •  683  —  2  •       .     3  3  _  3o| 

J  =  —  2-2,0-^-^^   ' 

12  '  12 

=  186171  —  30264  =  155907  cm'^, 

fF=  J\~=  -^^y—L  =  4200  cm3. 
2  37 

Dieser  Wert  stimmt  fast  genau  mit  dem  aus  den  Trägertabellen  entnommenen  Werte 
(4214)  überein. 

Die  erforderlichen  Längen  der  Gurtplatten  ergeben  sich  für  den  Querschnitt 
nach  Abb.  458  nach  S.  590  folgendermaßen: 
In  der  Trägertabelle  ist  angegeben: 
Widerstandsmoment  des  Trägerquerschnitts  ohne  Gurtplatten  =  2333  cm 3, 

»  »  »  mit  einer  Gurtplatte        =  3295  cm 3. 

Diese  Widerstandsmomente  können  bei  k  =  1200  kgjcm^  folgende  Biegungsmomente 
aufnehmen: 

M^  =  W^-k  =  2333  •  1200  =   2799600  ~  2  800000  kgcm  =  28  tm, 
M^  =  Wi-k=  3295  •  1200  =  39540000  kgcm  =  39,54  tm. 

An  denjenigen  Stellen,  an  denen  sich  diese  Momentenwerte  mit  den  tatsächlich  auf- 
tretenden Biegungsmomenten  decken,  liegen  die  theoretischen  Enden  der  Deckplatten. 
In  einem  Abstand  x'  von  den  Auflagern  beträgt  das  Biegungsmoment 

M^  =  Ap-x-{-^.x  - 


.  0,15-9,2  0,1 5  , 

=  i6,2x-{--^-^-^.x-^x'=  i5,7,tr-o,o75;t- 

Aus  den  Gleichungen 

15,7 --^o  -  0,075  •<  =  M^=  28  tm, 
15,7  --^i  —  0,075  ..t'^  ==  Mi==  39,54  tm 

ergeben  sich  die  Abstände  x^  und  x^  der  theoretischen  Enden  der  ersten,  bzw.  zweiten 
Deckplatte  von  den  Auflagern. 

Vernachlässigt  man  bei  der  Berechnung  das  Eigengewicht,  was  mit  Rücksicht  auf 
dessen  verhältnismäßig  geringen  Einfluß  in  den  meisten  Fällen  geschehen  kann,  so  er- 
geben sich  die  folgenden  einfachem  Gleichungen: 

M 

Ap-x,  =  M,-    .r,  =  -^,  bzw. 

Zip 
Zip 

^-  h-  28,00 

^0  =  -^  =  .,73  m, 

Da  die  Deckplatten  an  den  theoretischen  Stellen  schon  voll  durch  Niete  angeschlossen 
5ein  müssen,  und  bei  der  Berechnung  das  Eigengewicht  vernachlässigt  worden  ist,  so 

3°)  Mit  Hilfe  der  mathematischen  Tabellen,  die   auch  am  Anfang  der  »Hütte«,  Bd.  I  zu  finden  sind 

lassen  sich  die  Kubikzahlen  und  somit  die  Gleichungswerte  leicht  ermitteln. 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  o 

38 
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sind  die  Platten  25  bis  30  cm  länger  zu  wählen.  Die  tatsächlichen  Enden  der  Deck- 
platten haben  also  bei  obigem  Beispiel  von  den  Auflagerpunkten  folgende  Abstände: 

für  die  erste  Deckplatte      x'^  =  1,45  m  (Abb.  459), 

für  die  zweite  Deckplatte    x'^  =  2,15  m. 


Abb.  459.    Beispiel  für  genieteten  Träger. 


 3.0___ 


3.2 


3.0 


§  26.    Konstruktive  Ausbildung  der  voUwandigen  Balkenträger. 

a)  Die  Walzbalken. 

In  untergeordneten  Fällen  z.  B.  bei  Uberdeckung  kleiner  Maueröffnungen  usw.  werden 
vielfach  alte  Eisenbahnschienen  verwendet,  die  mit  Rücksicht  auf  ihre  Billigkeit  oft  sehr 
zweckmäßig  sein  können,  wenn  deren  Tragfähigkeit  ausreichend  ist.  Von  den  Walz- 
profilen dienen  als  Träger  fast  durchweg  nur  C-,  Z-  oder  I-Eisen,  die  ohne  weiteres 
verlegt  werden  können. 

Bei  größern  Spannweiten  finden  oft  die  breitflanschigen  (Differdinger  oder  Grey-) 
I-Profile,  die  neben  einer  hohen  Tragfähigkeit  auch  eine  große  seitliche  Steifigkeit  auf- 
weisen, sehr  zweckmäßige  Verwendung.  In  besondern  Fällen  werden  oft  auch  zwei  oder 
mehrere  Träger  nebeneinander  verlegt,  z.  B.  wenn  eine  Wand  von  einer  gewissen  Stärke 
unterfangen  werden  soll  oder  bei  Ausbildung  schwerer  Deckenunterzüge  von  niedriger 
Höhe  usw.  Um  bei  solchen  Doppel-  oder  mehrfachen  Trägern  (Kastenträger)  einen 
konstanten  Abstand  der  einzelnen  Träger  voneinander  zu  sichern,  sind  diese  durch  Steh- 
bolzenverbindungen (§  15,  a,  £,  Abb.  142  bis  144)  oder  durch  gußeiserne  bzw.  schmiede- 
eiserne Rahmen  in  entsprechenden  Abständen  miteinander  zu  verbinden. 


Abb.  460  u.  461.  Ver- 
bindung zweier  C-Träger 
durch  C-Eisen. 


r 


 ^ 


Abb.  462  u.  463.  Verbin- 
dung zweier  I-Träger  durch 
Stehblech  und  Winkel. 


Abb.  464  u.  465.    Aussteifung  eines 
Trägerauflagers. 


C  ) 


o 
o 
o 
o_ 

'//>>////////////>///>> 


( 

) 

( 

) 
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) 
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) 

C  ) 


Abb.  460  und  461  zeigen  die 
Verbindung  zweier  C-Eisen  durch 
ein  C -Eisenstück,   Abb.  462  und 
463  die  Verbindung  zweier  I-Eisen 
durch  Stehblech  und  L-Eisen. 
Besonders  an  den  Auflagerstellen  und  an  den  Übertragungspunkten  größerer  Lasten 
sind  solche  Querverbindungen  und  Aussteifungen  unerläßlich  (siehe  Abbildungen  für 
Kopfausbildungen  von  Säulen,  §  21,  c  u.  22,  b:  Abb.  319,  333,  336,  384  u.  385).  Die 
Auflagerpunkte  der  Beispiele  nach  Abb.  319  und  334  sind  durch  gußeiserne  Rahmen 
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in  Verbindung  mit  Bolzen,  das  Auflager  in  Abb.  384  und  385  durch  genietete  Rahmen 
verbunden  und  ausgesteift. 

Bei  sehr  hohen  Profilträgern  und  sehr  schweren  Lasten  ist  mitunter  auch  bei  ein- 
fachen einstegigen  Trägern  über  den  Auflagern  eine  Aussteifung  durch  L-  oder  1- Eisen 
empfehlenswert.  Abb.  464  und  465  zeigen  eine  solche  Aussteifung  mittels  zweier,  beider- 
seits auf  den  Steg  aufgenieteter  L-Eisen. 

b)  Die  Blechträger. 

Die  genieteten  Blechträger  bestehen  in  der  Hauptsache  aus  dem  Stehblech  und 
den  beiden  Gurtungen.  Die  Gurtungen  werden  durch  aufgenietete  Winkeleisen  gebildet, 
die  erforderlichenfalls  noch  durch  Gurtplatten  (Deckplatten,  Lamellen)  verstärkt  werden. 
Durch  entsprechende  Wahl  der  Abmessungen,  Anzahl  und  Längen  der  Deckplatten  können 
die  Träger  den  auftretenden  Biegungsmomenten  angepaßt  werden,  so  daß  hierdurch  eine 
viel  bessere  Materialausnutzung  möglich  ist  als  bei  konstantem  Querschnitt.  In  diesem 
Punkte  sind  die  genieteten  Träger  den  Walzbalken  überlegen,  da  bei  letztern  das  für 
die  gefährlichsten  Querschnitte  erforderliche  Material  auch  für  die  viel  weniger  bean- 
spruchten Querschnitte  beibehalten  werden  muß.  Doch  gleichen  die  Walzträger  im  all- 
gemeinen diesen  Nachteil,  wenn  nicht  vollständig,  so  doch  nahezu,  durch  ihren  geringem 
Einheitspreis  wieder  aus;  denn  die  teuere  Nietarbeit,  die  für  die  Blechträger  erforderlich 
ist,  fällt  hier  weg.  Eine  Verstärkung  der  Walzprofile  durch  aufgenietete  Gurtplatten  ist 
meist  nicht  zu  empfehlen,  da  durch  deren  Vernietung  der  Querschnitt  der  starken  Flansche 
verhältnismäßig  zu  sehr  geschwächt  wird.  Es  empfiehlt  sich  deshalb  in  fast  allen  Fällen, 
wo  die  unverstärkten  Normalprofile  oder  Differdingerprofile  nicht  mehr  genügen,  ge- 
nietete Blechträger  zu  wählen. 

Der  Steg  oder  das  Stehblech  der  Blechträger  erhält  in  der  Regel  8  bis  12  mm 
Stärke,  sehr  oft  10  mm.  Die  Gurtungen  werden  aus  zwei  oder  vier  Gurtwinkeln  her- 
gestellt und  nach  Bedarf  noch  durch  Deckplatten  verstärkt 

(Abb.  466  bis  470),  jedoch  sollen  mit  Rücksicht  auf  die  Ver-  l^i^  47o.  Querschnitte 

^,  ,  ,  für  Blcchträ^er. 

nietung  nicht  mehr  als  drei  Platten  gewählt  werden. 

Für  die  Gurtwinkel  sind  ebenfalls  mit  Rücksicht  auf 
die  Vernietung  keine  kleinern  Winkel  als  N.P.  61  zu  wählen. 
Für  größere  Träger   kommen   mitunter   sehr  zweckmäßig 

ungleichschenklige  Winkel  zur  Verwendung,  wobei  der  größere  Flansch  wagerecht  zu 
legen  ist,  um  eine  möglichst  hohe  Ausnutzung  des  Materials  zu  erhalten. 

Die  Stärke  der  Gurtplatten  schwankt  zwischen  1,0  und  1,4  cm.  Aus  praktischen 
Gründen  läßt  man  die  Gurtplatten  in  der  Regel  mindestens  0,5  cm  über  die  Winkel- 
flansche überstehen;  dieser  Uberstand  schwankt  gewöhnlich  zwischen  0,5  und  4,0  cm. 
Es  empfiehlt  sich  nicht,  einen  größern  Uberstand  zu  wählen,  da  sonst  ein  Ausknicken 
der  Ränder  am  Druckgurt  nicht  ausgeschlossen  ist.  Muß  bei  sehr  starken  Trägern  ein 
größerer  Überstand  gewählt  werden,  so  wird  dieser  dann  so  groß  gewählt,  daß  eine  Ver- 
nietung der  überstehenden  Plattenstreifen  stattfinden  kann.  Über  die  Längen  der  Gurt- 
platten und  deren  Berechnung  ist  bereits  das  Nötige  in  §  25,  4  und  5  gesagt. 

Die  Vernietung  der  Gurtungen  erfolgt  gewöhnlich  je  nach  der  Größe  der  Träger 
mit  Nieten  von  16  bis  23  mm  Durchmesser  und  zwar  werden  die  Niete,  die  die  Winkel 
mit  dem  Steg  verbinden,  gegenüber  denen,  die  die  Gurtplattcn  mit  den  Gurtwinkeln 
verbinden,  versetzt  angeordnet. 

Die  Stehbleche  erhalten  eine  Höhe  /z,  die  für  die  vorliegenden  Biegungsmomente 
möglichst  günstige  Materialausnutzung  gestattet.    Ein  allgemein  sehr  günstiges  Verhältnis 

38* 
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ist  -4-  =  —  bis       ,  wo  /  =  Stützweite.  Bei  kleinerer  Höhe  als       wird  der  Materialbe- 
l       12  8  8 

darf  meist  zu  ungünstig,  bei  größerer  Höhe  das  Stehblech  in  der  Regel  zu  teuer  und 

die  Gurtungen  zu  schwach.    Es  gibt  jedoch  Fälle,  in  denen  sich  die  obigen  Grenzen 

nicht  einhalten  lassen,  so  z.  B.  bei  schwerbelasteten  und  weitgespannten  Unterzügen,  für 

die  nur  eine  knappe  Konstruktionshöhe  zur  Verfügung  steht.    Hierbei  muß  man  öfters 

eine  ungünstige  Materialausnutzung  mit  in  Kauf  nehmen.    Mit  Rücksicht  auf  die  Durch- 

h        \  I 

biegung  sollten  jedoch  die  Verhältnisse  —  =  —  bis  —  als  äußerste  Grenze  gelten.  Be- 
merkt sei  noch,  daß  in  solchen  Fällen  mit  besonders  niedriger  Konstruktionshöhe  neben 
einer  einwandfreien  Berechnung  der  Widerstandsmomente  noch  eine  Nachprüfung  der 
Gurtungsvernietungen  und  Durchbiegungen  unerläßlich  ist. 

Bei  größern  Trägerhöhen  sind  die  Stehbleche  gegen  Ausknicken  auszusteifen,  be- 
sonders dann,  wenn  größere  Kräfte  konzentriert  auf  die  Träger  wirken ;  z.  B.  bei  Be- 
lastung durch  große  Einzellasten  und  besonders  über  den  Auflagern.  Solche  Aus- 
steifungen werden  wie  bei  den  Walzbalken  durch  L-  oder  1-Eisen  erreicht,  die  an 
den  betreffenden  Stellen  auf  die  ganze  Höhe  des  Stegs  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten 
aufgenietet  werden.  Als  Aussteifungswinkel  werden  gewöhnlich  Profile  von  N.P.  6,5  bis  8 
verwendet.  Für  Aussteifungen  unter  den  Angriffspunkten  der  Lasten  genügt  bei  Trägern 
bis  zu  70  cm  Höhe  in  der  Regel  ein  Aussteifungswinkel,  für  höhere  Träger  sind  jedoch 
stets  zwei  Winkel  zu  empfehlen.  Bei  gleichmäßig  verteilter  Belastung  von  Trägern  mit 
über  50  cm  Steghöhe  ordnet  man  solche  Versteifungen  in  Abständen  von  1,25  bis  1,5  m 
an.  Für  die  Aussteifung  über  den  Auflagern  sollten  immer  mindestens  zwei  Aus- 
steifungsprofile gewählt  werden.  Die  Abb.  471  bis  473  stellen  solche  Aussteifungen  im 
Horizontalschnitt  dar. 

Auch  die  Abb.  453  veranschaulicht  die  Aussteifung  einer  Blechträgerwand  durch 
zwei  Winkeleisen.  In  all  diesen  dargestellten  Fällen  sind  die  Aussteifungswinkel  mit 
Futter  unterlegt,  um  eine  Kröpfung  über  die  Gurtwinkel  zu  vermeiden;  diese  Unter- 


Abb.  471  bis  473.    Aussteifungen  über  den  Auflagern. 


Abb.  474.    Geschlossener  Kasten- 


träger. 


fütterung  ist  bei  niedrigem  Trägern  immer  vorzuziehen, 
während  bei  größern  Steghöhen  der  Kröpfung  nichts 
im  Wege  steht  und  diese  in  der  Regel  billiger  ist. 

Wird  ein  Blechträger  aus  irgendwelchen  Gründen,  z.  B.  zur  Erzielung  einer  be- 
stimmten Breite  (Mauerunterzug)  oder  zwecks  möglichster  Erniedrigung  der  Konstruktions- 
höhe, mit  zwei  nicht  unmittelbar  nebeneinander  liegenden  Stehblechen  ausgebildet,  so 
erhält  man  die  genieteten  Kastenträger.  Die  vollständig  geschlossenen  Kastenträger 
nach  Abb.  474  haben  den  Nachteil,  daß  sie  im  Innern  nicht  zugänglich  sind.  Es  emp- 
fiehlt sich  deshalb,  die  Kastenträger  offen  auszubilden,  d.  h.  keine  durchgehenden  Deck- 
platten (Abb.  475  u.  476)  oder  solche  entweder  nur  oben  (Abb.  477  u.  478)  oder  unten 
anzuordnen.  Die  Verbindung  der  beiden  Trägerteile  erfolgt  dann  am  besten  durch  Ver- 
bindungsbleche der  Gurtungen  und  Aussteifungsrahmen.  Bei  Kastenträgern,  die  durch 
eine  über  die  beiden  obern  Gurtungen   reichende  Deckplatte  oben  geschlossen  sind 


§  20,   Konstruktive  Ausbildung  der  vollwandigen  Balkenträger, 
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(Abb.  477),  empfiehlt  es  sich,  den  Schwerpunkt  des  Querschnitts  durch  entsprechend 
verstärkte  untere  Gurtungen  möglichst  in  halber  Höhe  zu  halten,  damit  das  Material 
oben  und  unten  voll  ausgenutzt  wird.    Abb.  477  und  478  zeigen  die  Aussteifung  eines 


Abb.  475  u.  476.    Offener  Kastenträger. 
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Abb.  477  u.  478.    Unten  offener  Kastenträger. 
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solchen  Querschnitts  über  einem  Auflager.  Hierbei  sind  oben  und  unten  noch  Quer- 
winkel angeordnet,  die  zwecks  Vermeidung  von  Kröpfungen  mit  Futterblechen  unter- 
legt sind. 

c)  Stoß-  und  Gelenkausbildungen  von  Balkenträgern. 

Die  Stöße  von  Trägern  sind  nach  den  Regeln  der  Stoßanordnungen  auf  Biegung 
beanspruchter  Konstruktionsteile  auszubilden  (§  19,  b  u.  c).  Hiernach  ist  darauf  zu 
achten,  daß  das  Trägheitsmoment  des  stoßenden  Querschnitts  mindestens  gleich  dem 
Trägheitsmoment  des  gestoßenen  ist,  was  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird,  wenn  jeder 
einzelne  Querschnittsteil  jeweils  durch  unmittelbar  aufgelegte,  stoßende  Konstruktions- 


Abb.  479  u.  480.    Stoß  eines  C-Eisenträgers. 

r%         r%  r% 


Abb.  481  u,  482.    Stoß  eines  I-Eisenträgers. 
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teile  wie  Laschen,  Winkel  usw.  von  gleicher  Querschnittsfläche  gedeckt  ist.  Die  Abb.  479 
und  480  stellen  den  Stoß  eines  C-Eisenträgers,  die  Abb.  481  und  482  denjenigen  eines 
I-Eisenträgers  dar. 

Bei  den  zu  stoßenden  Blechträgern  hat  man  zwischen  solchen  zu  unterscheiden,  für 
die  nur  ein  Stoß  des  Stehblechs  nötig  ist  und  denjenigen,  die  vollständig  gestoßen  werden 
müssen.  Die  letztern  sind  im  Hochbau  nicht  sehr  häufig,  da  die  erhältlichen  Längen 
der  Gurtwinkel  und  Lamellen  für  die  meisten  Trägerlängen  ausreichen. 

Wird  nur  das  Stehblech  gestoßen,  so  kann  die  Konstruktion  nach  den  Abb.  483 
und  484  oder  nach  den  Abb.  485  und  486  vorgenommen  werden.  Bei  der  erstem  An- 
ordnung ist  der  Steg  nur  auf  die  freie  Höhe  zwischen  den  Gurtwinkeln  durch  beider- 
seits aufgelegte  Deckbleche  gestoßen.  Diese  Konstruktionsweise  ist  ausreichend,  wenn 
das  Trägheitsmoment  der  beiden  Stoßbleche  gleich  dem  des  Stoßblechs  ist,  was  zutrifft, 
wenn  bei  gleicher  Stärke  der  Stoßbleche  und  des  Stehblechs  die  Höhe  des  letztern 
ungefähr  70  cm  beträgt.  Bei  niedrigem  Trägern  ist  es  empfehlenswert,  den  unter  den 
Gurtwinkeln  liegenden  Teil  des  Stehblechs  durch  besondere  auf  die  Winkel  aufgelegte 


598 


Georg  Rüth.    Kap.  III.  Eisenkonstruktionen. 


Flacheisen  indirekt  zu  stoßen  (Abb.  485  u.  486);  wegen  der  indirekten  Stoßwirkung  dieser 
Flacheisen  sind  diese  ungefähr  doppelt  so  lang  zu  wählen  als  die  direkten  Stoßbleche, 
da  die  Kraft  zunächst  durch  die  darunterliegende  Winkelflansche  aufgenommen  wird  und 
diese  Winkelflansche  deshalb  durch  die  Flacheisen  entlastet  werden  müssen.  Die  Ver- 
nietung der  Stoßbleche  mit  dem  Steg  ist  selbstredend  so  vorzunehmen,  daß  das  Träg- 
heitsmoment des  Stoßquerschnitts  durch  die  Niete  übertragen  werden  kann.  Hinsichtlich 


Abb.  483  u.  484.    Stoß  des  Steh- 
blechs auf  dessen  freie  Höhe. 


Abb.  485  u.  486.   Stoß  des  Stehblechs  auf  dessen 
ganze  Höhe. 
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der  Berechnung  der  Anzahl  und  Anordnung  dieser  Stoßniete  sei  auf  die  »Hütte«, 
21.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  10040*.  und  auf  das  »Lehrbuch  des  Tiefbaues « ,  herausgegeben 
von  Esselborn,  4.  Aufl.,  Bd.  II,  Kap.  VIII:  »Brückenbau«,  S.  lyoff".  verwiesen. 

Sind  auch  die  Gurtungen  der  Blechträger  zu  stoßen,  so  ist  die  Stoßaus- 
bildung so  vorzunehmen,  daß  jeder  einzelne  Teil  der  Gurtung  durch  ein  entsprechendes 
Stück  von  mindestens  gleichem  Querschnitt  gedeckt  wird.  Die  Abb.  487  bis  490  stellen 
gute  Konstruktionen  dieser  Art  dar.  In  beiden  Fällen  ist  das  Stehblech  durch  beider- 
seits aufgelegte  Stoßbleche  von  der  vollen  Steghöhe  gestoßen;  die  Winkel  müssen  des- 
halb an  diesen  Stoßblechen  aufhören  und  ihr  Stoß  wird  durch  vorgelegte  Winkelprofile 
oder  Decklaschen  vermittelt.  Die  an  Stelle  der  fehlenden  Horizontalflansche  eingelegten 
Futterstücke  können  zum  Stoß  der  ersten  Deckplatte  gleichzeitig  Verwendung  finden. 
In  dem  Beispiel  der  Abb.  487  und  488  ist  zum  Stoß  der  Deckplatte  außerdem  noch 

Abb.  487  bis  490.    Stoß  des  Stehblechs  und  der  Gurtungen. 
Abb.  487  u.  488.  Abb.  489  u.  490. 
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eine  Stoßlamelle  hinzugefügt.  Bei  Anordnung  nach  Abb.  489  und  490  hat  jede  Gurtung 
drei  Deckplatten;  die  erste  Platte  ist  durch  das  vorerwähnte  Futterstück  gestoßen,  während 
der  Stoß  der  zweiten  Deckplatte  bei  a  durch  die  darüberlaufende  Deckplatte  3  gedeckt 
ist.  Da  hierdurch  die  Deckplatte  3  auf  die  Strecke  d  bis  in  Anspruch  genommen 
ist,  so  wird  für  deren  Stoß  eine  Stoßlasche  von  der  Länge  c  bis  c'  nötig.  Wenn  für 
den  Stoß  der  Gurtungen  beachtet  wird,  daß  jeder  zu  stoßende  Teil  durch  einen  min- 
destens gleichgroßen  Stoßquerschnitt  gedeckt  ist  und  diese  Stoßquerschnitte  jederseits  des 
Stoßes  mit  der  ihrer  Querschnittsgröße  entsprechenden  Nietzahl  angeschlossen  sind,  so  wird 
eine  weitere  Berechnung  der  Stoßausbildung  in  den  meisten  Fällen  nicht  mehr  nötig  sein. 


§  26.    Konstruktive  Ausbildung  der  vollwandigen  Balkenträger. 
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Bei  Trägerbindungen  von  größerer  Länge  kann  mit  Rücksicht  auf  die  Temperatur- 
ausdehnung die  Anordnung  einer  Dehnungsfuge  erwünscht  erscheinen.  Die  Stoß- 
verbindungen an  den  betreffenden  Stellen  sind  dann  so  auszubilden,  daß  die  zu  er- 
wartenden größten  Bewegungen  stattfinden  können.  Abb.  491  zeigt  die  Ausbildung  eines 
Trägerzwischenlagers  auf  einer  Säule  mit  längsbeweglicher  Stoßausbildung.  Die  Beweg- 
lichkeit ist  durch  längliche  Bolzenlöcher  des  einen  Trägerendes  erreicht.  Biegungs- 
momente können  durch  eine  solche  Stoßverbindung  nicht  aufgenommen  werden,  so  daß 
die  Träger  an  dieser  Stelle  als  frei  aufliegend  zu  betrachten  sind.    Die  Stoßlaschen 


Abb.  491.  Bewegliche  Stoßverbindung 
über  einem  Zwischenauflager  (Auf- 
lagergelenk). 


Abb.  492  u.  493.   Kraggelenk  eines  Walz- 
balkenträgers. 
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Abb.  494  u.  495.  Bolzengelenk  für  vernietete  Träger. 
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haben  hier  keine  Kräfte  zu  übertragen, 
sondern  dienen  nur  zur  Führung  und  sind 
an  der  beweglichen  Seite  mit  genügendem 
SpielraumdurchSchraubenangeschlossen. 

Bei  Kraggelenken,  wie  diese  bei 
Gerberträgern  vorkommen,  ist  die  Aus- 
bildung so  zu  treffen,  daß  die  Gelenk- 
kräfte von  dem  eingehängten  Teil  sicher 
auf  den  Kragarm  übertragen  werden. 

Eine  Ausbildung  von  längsbeweglichen  Kraggelenken  für  Walzträger  zeigen  die 
Abb.  492  und  493.  Die  Trägerenden  sind  konsolartig  abgeschnitten,  so  daß  sie  in- 
einander geschoben  werden  können.  Die  Führung  erfolgt  durch  seitliche  Laschen, 
die  mit  dem  einen  Trägerende  vernietet,  mit  dem  andern  durch  bewegliche  Löcher 
beweglich  verbunden  sind.  Die  Lastübertragung  findet  in  der  Berührungsstelle  des 
Stegs  statt. 

Wenn  die  Längsbewegung  bei  solchen  Gelenken  wegfällt,  so  kann  die  Ausbildung 
auch  durch  Gelenkbolzen  geschehen.  Abb.  494  und  495  stellen  eine  solche  Gelenk- 
ausbildung eines  genieteten  Trägers  dar.  Die  Stege  der  beiden  Träger  sind  durch 
Futterbleche  von  der  Stärke  der  Winkelflansche  mit  diesen  ausgeebnet,  so  daß  die  Ver- 
bindungslaschen auf  die  ganze  Steghöhe  durchgehen  können.  Die  Blechstärken,  die 
Nietverbindungen  und  die  Bolzenstärke  müssen  nach  den  zu  übertragenden  Kräften  be- 
rechnet werden. 
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Bei  größern  Blechträgern  werden  die  Kraggelenke  zweckmäßig  als  besonders  aus- 
gebildete Konsollager  hergestellt.  Abb.  496  und  497  zeigen  ein  solches  Beispiel.  Be- 
sonders hingewiesen  sei  bei  diesem  auf  die  Verstärkung  der  Auflagerkonsolen  durch 
Stehblechlaschen  und  die  Aussteifung  der  Auflagerpunkte  durch  Versteifungswinkel. 
Eine  einwandfreie  Auflagerung  wird  durch  eine  besondere  Auflagerplatte  vermittelt,  die 
gleichzeitig  ein  seitliches  Abrutschen  des  aufgelegten  Trägers  durch  einen  Auflagerdorn 
verhindert. 

Abb.  496  u.  497.    Kraggelenk  für  größere  vollwandige  Gerberträger. 
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§  27.  Die  gegliederten  Balkenträger  (Fach werksträger). 
1.  Berechnung  der  Fachwerksträger,  Ermittlung  der  Stabspannungen. 

Die  Fachwerksträger  werden  aus  einzelnen  Stäben  gebildet,  die  in  den  Eck-  oder 
Zwischenpunkten,  den  Knotenpunkten,  vereinigt  sind. 

Wie  bereits  in  §  19  erwähnt,  wird  bei  Berechnung  der  Fachwerke  eine  gelenkartige 
Wirkung  der  Knotenpunkte  angenommen,  wobei  die  einzelnen  Stäbe  eines  Fachwerks 
je  nach  der  Belastung  nur  Zug-  oder  Druckspannungen  erhalten.  Über  die  tatsächlich 
zur  Ausführung  kommende  Ausbildung  der  Knotenpunkte  ist  das  Nähere  in  §  1 9  gesagt. 
Bei  steifer  Ausbildung  (Vernietung)  der  Knotenpunkte  kann  für  die  gewöhnlichen  Kon- 
struktionen des  Hochbaues  die  Annahme  einer  gelenkartigen  Wirkung  der  Knotenpunkte 
der  Berechnung  zugrunde  gelegt  werden,  d.  h.  die  Zusatzspannungen  infolge  der  steifen 
Knotenpunktsausbildung  können  vernachlässigt  werden. 

Die  Ermittlung  der  Auflagerkräfte  der  Fachwerksträger  erfolgt  nach  denselben 
Gesichtspunkten  wie  bei  den  voUwandigen  Balkenträgern  (§  25,  i  a).  Es  stehen  hierzu 
die  drei  allgemeinen  Gleichgewichtsbedingungen  zur  Verfügung,  so  daß  die  Auflager- 
kräfte  hierdurch  ohne  weiteres  bestimmt  werden  können,  wenn  nicht  mehr  als  drei  Auf- 
lagerunbekannte vorhanden  sind  (Abb.  498  u.  499).  Die  Fachwerke  sind  dann  wieder 
äußerlich  statisch  bestimmt;  z.  B.  Balken  auf  zwei  Stützen  mit  einem  beweglichen  und 
einem  festen  Auflager.  Bei  mehr  als  drei  Auflagerunbekannten  liegen  äußerlich  statisch 
unbekannte  Konstruktionen  vor,  bei  denen  die  »überzähligen«  Auflagerunbekannten  mit 
Hilfe  der  Elastizitätstheorie  ermittelt  werden  müssen.  So  sind  z.  B.  Träger  auf  drei 
Stützen  (ein  festes  und  zwei  bewegliche  Auflager)  einfach,  Träger  auf  vier  Stützen  (ein 
festes  und  drei  bewegliche  Auflager)  zweifach  statisch  unbestimmt.  Durch  Anordnung 
von  Gelenken  können  statisch  unbestimmte  Träger  statisch  bestimmt  gemacht  werden. 
Im  übrigen  ist  der  rechnerische  Vorgang  zur  Ermittlung  der  Auflagerkräfte  genau  der- 
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Bestimmung  der  innern  Kräfte  beim  Fach- 
werk durch  Schnitte. 
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selbe  wie  bei  den  vollwandigen  Balkenträgern,  so  daß  es  genügt,  auf  §  25,  la  zu 
verweisen. 

Die  innern  Kräfte  der  Fach  werksträger  werden  gebildet  durch  die  Stabkräfte  oder 
Stabspannungen.  Die  Größe  und  die  Art  (Zug  oder  Druck)  der  Stabkräfte  sind  ab- 
hängig von  den  äußern  Kräften  (Belastung  und  Auflagerkräfte)  und  von  der  Gestalt  des 
Fachwerks.  Diese  Stabkräfte  müssen  den  äußern  Kräften  das  Gleichgewicht  halten  und 
können  ermittelt  werden,  indem  durch  die  jeweils  zu  berechnenden  Stäbe  ein  Schnitt 
gelegt  wird  und  die  Gleichgewichtsbedingungen  auf  einen  der  durch  den  Schnitt  ent- 
stehenden Fachwerksteile  zweckentsprechende  Anwendung  finden.  Die  gesuchten  Stab- 
kräfte werden  hierbei  als  unbekannte  Grö- 
ßen in  die  aus  den  Gleichgewichtsbedin- 
gungen  sich  ergebenden  Gleichungen  ein- 
geführt und  hieraus  ermittelt  (Abb.  498). 
Da  drei  Gleichgewichtsbedingungen  vor- 
handen sind,  dürfen  bei  jedem  Schnitt 
stets  nur  drei  unbekannte  Stäbe  vorliegen. 
Lassen  sich  alle  Stabkräfte  mit  Hilfe  der 
Gleichgewichtsbedingungen  bestimmen,  so  ist  der  betreffende  Fachwerksträger  innerlich 
statisch  bestimmt;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  sind  die  Träger  einfach  oder  mehrfach  inner- 
lich statisch  unbestimmt,  je  nachdem  ein  Stab  oder  mehrere  Stäbe  zuviel  vorhanden  sind. 

Die  Berechnung  der  Stabkräfte  kann  auch  durch  die  Gleichgewichtszustände  der  ein- 
zelnen Knotenpunkte  erfolgen;  die  sämtlichen  in  einem  Knotenpunkt  angreifenden  Kräfte 
(äußere  und  innere)  müssen  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Da  diese  Kräfte  sich  immer 
in  den  betreffenden  Knotenpunkten  schneiden,  so  ist  die  Bedingung  des  Gleichgewichts 
eines  jeden  Knotenpunkts  die,  daß  die  Summe  aller  vertikalen  und  horizontalen  Kraft- 
komponenten Null  sein  muß  {^V=o  und  27/ =0);  die  Bedingung  für  die  Momente 
{2M  =  o)  fällt  hierbei  weg.  Es  kann  also  die  Bestimmung  der  Stabkräfte  stets  erfolgen, 
wenn  bei  den  Kraftzerlegungen  für  die  einzelnen  Knotenpunkte  immer  nur  zwei  Stab- 
unbekannte vorhanden  sind.  Bei  dieser  Bestimmung  der  Stabkräfte  ist  also  mit 
Knotenpunkten,  in  denen  zwei  Stäbe  zusammenkommen  (einfache  Knotenpunkte',  zu 
beginnen,  die  so  bereits  ermittelten  Stab- 
kräfte sind  dann  bei  den  weitern  Knoten-  499-  Bestimmung  der  innem  Kräfte  im  Fachwerk 
punkten  als  bekannte  Kräfte  in  die  Kräfte-      ^^^^^^"^^otenpunktszerlegung  (Reihenfolge  der  Zerlegung). 

Zerlegungen  einzuführen. 

In  Abb.  499  sind  die  Punkte  A  und  B 
einfache  Knotenpunkte,  an  denen  mit  der 
Ermittlung  der  Stabspannungen  begonnen 
werden  kann.  Die  Reihenfolge,  in  der 
dann  die  Knotenpunkte  weiter  zerlegt  werden  können,  ist  in  Abb.  499  durch  Zahlen  an- 
gegeben. Bei  diesen  Kraftzerlegungen  ergeben  sich  aus  den  Gleichgewichtsbedingungen 
sowohl  die  Größe,  als  auch  die  Art  (Zug  oder  Druck)  der  Stabspannungen;  die  Zug- 
kräfte wirken  von  den  Knotenpunkten  weg,  während  die  Druckkräfte  nach  dem  Knoten- 
punkt hin  wirken. 

I  Da  jeder  Knotenpunkt  zwei  Bedingungen  zur  Ermittlung  der  Stabkräfte  ergibt,  läßt 
sich  als  allgemeines  Kennzeichen  der  innerlichen  statischen  Bestimmtheit 
eines  Fachwerks  folgende  Beziehung  aufstellen: 

2  /'  =  n  -\-  s . 
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worin  k  die  Anzahl  der  Knotenpunkte,  71  die  Anzahl  der  Auflagerunbekannten,  .$•  die 
Anzahl  der  Stabkräfte  bedeuten. 

Ein  äußerlich  statisch  bestimmtes  Fachwerk  mit  ?i  =  3  ist  also  auch  innerlich  statisch 
bestimmt,  wenn  die  Anzahl  der  Stäbe  s  =  2k  —  3.  Sind  mehr  Stäbe  vorhanden,  so  ist 
das  Fachwerk  entsprechend  statisch  unbestimmt,  bei  weniger  Stäben  dagegen  labil,  d.  h, 
im  allgemeinen  nicht  standsicher. 

Für  die  richtige  Anordnung  eines  Fachwerks  genügt  jedoch  die  richtige  Anzahl  der 
Stäbe  nicht  allein,  sondern  diese  Stäbe  müssen  auch  richtig  angeordnet  werden,  d.  h. 
jeder  Stab  muß  seinen  eindeutigen  Zweck  erfüllen.  Ein  einfaches  Kennzeichen  für  den 
richtigen  Aufbau  eines  Fachwerks  ist  dadurch  gegeben,  daß  vom  einfachsten  Fachwerk, 
dem  Dreieck,  ausgegangen,  jeder  weitere  Knotenpunkt  mit  zwei  Stäben  angeschlossen 
sein  muß;  dies  ist  z.  B.  bei  den  Fachwerken  nach  Abb.  498  bis  500  der  Fall.  Da  das 
Dreieck  mit  drei  Auflagerunbekannten  statisch  bestimmt  [s  —  2k  —  3;  3  =  2-  3  —  3)  und 
eindeutig  klar  aufgebaut  ist,  so  bleibt  durch  das  Hinzufügen  weiterer  Knotenpunkte 
durch  je  zwei  Stäbe  die  statische  Bestimmtheit  und  Klarheit  erhalten.  Die  nach  den 
vorstehenden  Grundsätzen  aufgebauten  Verfahren  zur  Ermittlung  der  Stabspannungen 
seien  nachstehend  kurz  besprochen. 

a)  Das  rechnerische  Verfahren  der  allgemeinen  Gleichgewichtsbedingungen. 

Nachdem  für  das  Beispiel  nach  Abb.  500  die  Auflagerunbekannten  aus  den  Gleich- 
gewichtsbedingungen bestimmt  sind: 


Abb.  500  u.  501.     Rechnerische   Bestimmung  der 
Stabspannungen   nach  den  allgemeinen  Gleichge- 
wichtsbedingungen. 


B 


l 
l 


H  =  o  aus  2H=  o,  können  die  Stabkräfte, 
z.  B.  A^,  Y  und  Z,  durch  das  Gleichgewicht 
der  einen  Fachwerkshälfte,  z.  B.  der  lin- 
ken, ebenfalls  aus  den  Gleichgewichtsbedin- 
gungen für  diese  Hälfte  ermittelt  werden 
(Abb.  501): 


Aus    3F  =  o: 


l   ^  A  —  Pi-\-  Y-cosa  —  Z-s'mß  =  o.  (133a) 

Aus  2H=o\ 

F- sin« -|- Z- cos/:?  =  o.  (133b) 
Aus  =  o  für  einen  beliebigen  Drehpunkt,  z.  B.  für  Knoten- 

^     punkt  I: 

A-a^-\-X-h^  =  o.  {133c) 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  können  die  drei  Unbekannten  X,  Y  und  Z  ermittelt 
werden,  und  zwar  sind  diejenigen  Stabkräfte,  für  die  sich  das  Vorzeichen  -|-  ergibt,  Zug 
und  diejenigen  mit  —  Druck,  da  die  unbekannten  Kräfte  von  vornherein  als  vom  Knoten- 
punkt weg  wirkend  (Zug)  in  die  Gleichungen  eingeführt  wurden. 

b)  Das  zeichnerische  Verfahren  der  allgemeinen  Gleichgewichtsbedingungen 

(Culmannsches  Verfahren). 

Hierbei  erfolgt  die  Bestimmung  der  Innern  Kräfte  durch  graphische  Zerlegung  der 
äußern  Kräfte  auf  der  einen  Seite  des  betreffenden  Schnittes  in  die  in  Frage  kommenden 
Stabrichtungen.   Am  zweckmäßigsten  vereinigt  man  zunächst  die  äußern  Kräfte  auf  der 
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einen  Seite  des  Schnittes  (Abb.  502)  zu  einer  Mittelkraft  Q  (Resultierende,  Querkraft)  und 
zerlegt  dann  diese  Mittelkraft  Q  zunächst  in  die  eine  Stabrichtung  (U)  und  in  die  Ver- 
bindungslinie (L — i)  des  Schnittpunkts  dieser  Stabrichtung  mit  Q  und  dem  Schnitt- 
punkt der  beiden  andern  Stäbe.  Dadurch  ergibt  sich  die  Stabkraft  U  und  die  in  die 
Richtung  von  L — i  fallende  Resultierende  der  Stabkräfte  0  und  D.  Durch  weitere  Zer- 
legung von  (L — i)  in  die  Stabrichtungen  O  und  D  werden  dann  noch  diese  Stabkräfte 
gefunden.  Aus  dem  hierdurch  ent- 

,  ,       1  ..r.        1  /Ai_i_       Abb.  502  u.  qo^.    Zeichnerische  Bestimmung  der  Stabspannunsfen 

stehenden   Kraftepolygon   (Abb.  ^        ^  ^  ^^^^  Culmann  ^  ^ 

503)  können  die  Stabkräfte       0  0 
und  D  in  dem  Maßstab  der  Re- 
sultierenden Q  abgemessen  wer- 
den.  Q  ist  die  Querkraft  für  den 
angeführten  Fachwerkschnitt. 

Auch  die  Art  der  Stabkräfte 
ergibt  sich  aus  dem  Umlauf  des 
geschlossenen  Kräftepolygons 
durch  die  Pfeilrichtungen,  wie 
diese  zu  den  Knotenpunkten  wir- 
ken. Zu  beachten  ist  hierbei,  daß 
diese  Pfeilrichtungen  naturgemäß 
sind,  für  das  die  Zerlegun 


O(-) 


in  dasjenige  Bruchstück  des  Fachwerks  anzutragen 
vorgenommen  worden  ist  (im  Beispiel  links).  Die  von  den 
Knotenpunkten  dieses  Bruchstücks  weg  wirkenden  Kräfte  sind  Zugspannungen,  die  nach 
den  Knotenpunkten  wirkenden  Druckspannungen.  So  sind  in  dem  Beispiel  nach  Abb. 
502  und  503  die  Stabkräfte  U  und  D  Zug,  während  die  Stabkraft  0  Druck  aufweist. 
Durch  die  Vorzeichen  ist  die  Art  der  Spannungen  in  Abb.  503  gekennzeichnet  (-f  Zug, 
—  Druck). 

c)  Das  Momentenverfahren  von  Ritter. 

Bei  diesem  Verfahren,  das  wie  das  erste  ein  rechnerisches  ist,  wird  anstatt  der  drei 
Gleichgewichtsbedingungen  ^V=o,  ^H=o  und  =  o  dreimal  eine  Momenten- 
gleichung angewandt  für  besonders  geeignete  Drehpunkte.  Diese  Drehpunkte  werden 
so  gewählt,  daß  in  den  einzelnen  sich  ergebenden  Gleichungen  stets  möglichst  wenig 
Unbekannte  vorkommen,  also  möglichst  immer  zwei  der  Stabrichtungen  durch  die  be- 
treffenden Drehpunkte  gehen.    So  kann 

\bb.  504. 


man   meist    unmittelbar    jede  Unbe- 
kannte durch  eine  Gleichung  ermitteln : 
z.  B.  nach  Abb.  504  ist: 
Für  Drehpunkt  1: 

A-a  _ 
^  ~  X 
Für  Drehpunkt  II,  wenn      =  Hebelarm  von 

A 


Rechnerische  Bestimmuns 
nach  Ritter. 


der  Stabspannungen 


34  aj 


Für  Drehpunkt  L : 


0,  für  Punkt  II: 
2a  —  J\-  a-\-  0^'     =  o 
_     A'  2a  —  Pi  -  a   Ä/// 


(134b) 


„        ,  A-c  —  P^-ic  +  a)  Ml 
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beim  Parallelträger. 


Die  Werte  M^^  J^// und  Ml  bezeichnen  die  Momente  der  am  betreffenden  Fachwerk- 
teil wirkenden  äußern  Kräfte,  bezogen  auf  die  Drehpunkte  1,  II,  bzw.  L.  Da  von  vorn- 
herein die  unbekannten  Stabkräfte  von  dem  im  Gleichgewicht  betrachteten  Fachwerks- 
teil weg  wirkend,  also  als  Zugkräfte  angenommen  und  so  in  die  Gleichungen  eingeführt 
worden  sind,  so  sind  diejenigen  Stabkräfte,  die  sich  aus  den  Gleichungen  als  positiv 
ergeben,  tatsächlich  Zugkräfte,  während  die  negativ  sich  ergebenden  Werte  Druckkräfte 
darstellen.  In  dem  vorliegenden  Beispiel  sind  im  allgemeinen  und  positiv,  also 
Zug,  0^  dagegen  negativ,  also  Druck;  aus  jeder  der  drei  Gleichungen  läßt  sich  ohne 
weiteres  die  betreffende  Stabkraft  unmittelbar  berechnen. 

Wenn,  wie  im  Beispiel  nach  Abb.  502,  die  beiden  Gurtstäbe  0  und  U  parallel  sind, 
so  ist  für  die  Diagonale  D  ein  Momentenpunkt  nicht  vorhanden;  in  diesem  Fall  benutzt 
man  für  die  Berechnung  der  Diagonale  eine  andre  Gleichgewichtsbedingung,  z.  B.  2"  F=  o. 
Hiernach  ist  für  Abb.  502  (Parallelträger) 

Q  —  D  ■  Cosa  =  o 

D  =  -^,  (135a) 
Cosa  '  V  o:)  ; 

wo  ß  =  Querkraft  für  den  betreffenden  Schnitt  im  Feld  2  und  a  der  Winkel  der  Dia- 
gonalen zur  Vertikalen  ist. 

Für  die  Pfostenbestimmung  ist  ein  schräger  Schnitt  durch 
Abb.  505.  Pfostenbestimmung         Fachwerk  ZU  legen  (Abb.  505).    Aus        =  o  folgt  dann 

V=--A-\-P,^P^  =  -Q^,  (135b) 
wo  die  Querkraft  für  das  dritte  Feld  der  belasteten  Gur- 
tung darstellt. 

Die  unter  a),  b)  und  c)  angegebenen  Verfahren  eignen 
sich  besonders  gut,   wenn   bei  einem  Fachwerk  nur  einige 
Stäbe  ermittelt  werden  sollen;  handelt  es  sich  darum,  sämtliche  Stabspannungen  eines 
Fachwerks  zu  bestimmen,  so  wird  das  nachstehende  Verfahren  sehr  oft  angewandt. 

d)  Kräftepläne  nach  Cremona  oder  Vielecksverfahren. 

Dieses  Verfahren  besteht  darin,  daß  für  die  verschiedenen  Fachwerksknotenpunkte 
die  an  diesen  wirkenden  äußern  Kräfte  in  die  in  den  jeweiligen  Knotenpunkten  zusammen- 
treffenden Stabrichtungen  zeichnerisch  zerlegt  werden.  Die  Zerlegung  muß  mit  einem 
einfachen  Knotenpunkt,  d.  h.  einem  solchen  mit  zwei  Stäben,  beginnen,  da  nur  dann 
eine  eindeutige  Zerlegung  möglich  ist.  Beim  Weitergehen  an  andre  Knotenpunkte 
werden  die  an  diesen  angreifenden,  bereits  vorher  bestimmten  Stabkräfte  als  bekannte 
Kräfte  miteingeführt  und  die  sämtlichen  bekannten  Kräfte  (äußern  und  Innern)  in  die 
Richtungen  der  noch  zu  bestimmenden  Stäbe  zerlegt.  Hierbei  dürfen  stets  nie  mehr 
als  zwei  unbekannte  Stabkräfte  vorhanden  sein.  Ist  bei  einem  Kräfteplan  ein  solches 
Weitergehen  an  einem  Punkte  nicht  möglich,  indem  mehr  als  zwei  Stabunbekannte  vor- 
handen sind,  so  muß  man  die  Mehrstäbe  zunächst  nach  einem  andern  Verfahren,  z.  B. 
nach  Ritter  oder  Culmann,  ermitteln  und  diese  in  den  Kräfteplan  einführen.  Die  zu 
den  einzelnen  Stabrichtungen  parallelen  Strecken  der  Kräftepläne  stellen  die  betreffenden 
Stabspannungen  dar  und  zwar  in  dem  Kräftemaßstab,  in  dem  die  äußern  Kräfte  auf- 
getragen sind  (z.  B.  i  cm  =  5  t). 

Die  Art  der  Spannungen  (Zug  oder  Druck)  ergibt  sich  ebenfalls  aus  den  Kräfte- 
plänen, indem  man  die  aus  den  geschlossenen  Kräftepolygonen  der  einzelnen  Knoten- 
punkte sich  ergebenden  Kraftrichtungen  an  die  Stäbe  in  der  Nähe  der  Knotenpunkte 
anträgt.   Hierbei  haben  diejenigen  Stäbe,  deren  Pfeilrichtungen  nach  den  Knotenpunkten 
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hinweisen,  Druckspannung  ( — )  und  die  andern  Stäbe  mit  weg  gerichteten  Pfeilen,  die 
also  an  den  Knotenpunkten  ziehen,  Zugspannungen  (+).  Die  Art  der  Spannungen  wird 
zweckmäßig  durch  Vorzeichen  in  die  Kräftepläne  eingetragen,  oder  durch  verschiedene 
Strich-  oder  Farbendarstellung  angegeben.  Damit  sich  eine  einfache  Verzeichnung  der 
Kräftepläne  ergibt,  sind  für  deren  Konstruktion  folgende  Regeln  zu  beachten: 

1.  Die  äußern  Kräfte,  einschließlich  der  Auflagerkräfte  sind  zunächst  so  zu  einem 
geschlossenen  Kräftepolygon  aneinander  anzutragen,  wie  diese  beim  Umfahren  der 
Gurtungen  aufeinander  folgen. 

2.  Die  Spannungslinien  der  Gurtstäbe  gehen  im  Kräfteplan  immer  von  denjenigen 
Punkten  aus,  in  denen  sich  die  zu  den  jeweiligen  Gurtstäben  benachbarten  äußern 
Kräfte  schneiden,  wobei  »benachbart«  im 
Sinne  des  Umfahrens  der  Gurtungen  auf- 
zufassen ist. 

3.  Die  Spannungslinien  von  Zwischen- 
stäben (Diagonalen  oder  Pfosten)  gehen 
immer  von  denjenigen  Punkten  aus,  in 
denen  sich  die  Spannungslinien  derjenigen 
Stäbe  schneiden,  die  mit  den  betreffenden 
Zwischenstäben  jeweils  ein  Dreieck  (Fach) 
bilden. 

In  Abb.  506  und  507  ist  ein  Beispiel 
eines  CREMONAschen  Kräfteplans  für 
einen  Balkenträger  gegeben.  Die  äußern 
Kräfte  A,  B,  bis  7^^  sind  zu  einem 
geschlossenen  Kräftepolygon  in  der  beim 
Umfahren  der  Gurtung  sich  ergebenden 
Reihenfolge  aneinander  angetragen.  Die 
Zerlegung  in  die  Stabkräfte  beginnt  hier- 
bei zweckmäßig  mit  dem  Auflagerpunkt 

indem  die  Kraft  A  in  die  Stäbe  0^ 
und  zerlegt  wird.  Aus  den  Pfeilrich- 
tungen zu  Punkt  A  ergibt  sich  0^  als 
Druck  und  Ui  als  Zug.  Die  weitere  Zer- 
legung erfolgt  nun  für  den  Knotenpunkt  i, 
indem  die  äußere  Kraft  J\  und  die  bereits 
bekannte  Stabkraft  D\  in  die  Stäbe  Fj 
und  zerlegt  wird.  Hierbei  ist  als 
Zugkraft,  also  mit  Pfeilrichtung  vom  Knotenpunkt  i  weg  wirkend,  einzuführen.  Aus 
dem  Richtungssinn  des  Kräftepolygons  für  Punkt  i   ergeben  sich  für  die  Stabkräfte 

und  Pfeilrichtungen,  die  vom  Knotenpunkt  i  weg  wirken,  also  für  beide  Stäbe 
Zugspannungen.  Dann  folgt  die  Zerlegung  nacheinander  an  den  Knotenpunkten  I,  2, 
II,  III,  3,  IV,  4,  V,  5  und  B, 

Bei  der  Zeichnung  des  Kräfteplans  sind  nach  vorgenannter  Regel  2  sämtliche  Span- 
nungslinien der  Obergurtstäbe  von  dem  Schnittpunkt  der  am  Gurtungsumfang  zunächst 
folgenden  äußern  Kräfte  A  und  B,  dem  Punkt  (9,  ausgezeichnet,  während  die  Spannungs- 
linien der  Untergurtstäbe  von  den  Schnittpunkten  der  jeweilig  benachbarten  Kräfte  A 
und  ,  bzw.  und  P^ ,  bzw.  P^  und  P^  usw.  ausgehen.  Für  das  Verzeichnen  der 
Spannungslinien  der  Diagonalen  und  Pfosten  ( ,  usw.)  war  die  Regel  3  maßgebend. 
Aus  dem  Kräftepolygon  kann  die  Größe  der  Stabspannungen  in  gleichem  Maßstab,  wie 
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die  äußern  Kräfte  aufgetragen  sind,  abgemessen  werden  (z.  B.  i  cm  =  5  t).  Die  Art 
der  Spannungen  ist  durch  das  Vorzeichen  gekennzeichnet:  Zug  +,  Druck  — . 

Bei  den  Cremona sehen  Kräfteplänen  ist  auf  große  Genauigkeit  beim  Zeichnen  zu 
achten,  da  sich  etwaige  Fehler  oder  Ungenauigkeiten  durch  den  ganzen  Kräfteplan  fort- 
pflanzen. E'.ine  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  eines  Kräfteplans  ergibt  sich  aus  der  Be- 
dingung, daß  der  gesamte  Plan  geschlossen  sein  muß,  da  alle  Kräfte  unter  sich  im 
Gleichgewicht  stehen.  Sind  die  Abweichungen  nur  gering,  so  liegt  dies  meist  an  kleinen 
Ungenauigkeiten,  die  leicht  ausgebessert  werden  können  und  nicht  von  großer  Bedeutung 
sind;  treten  dagegen  große  Abweichungen  auf  oder  zeigt  der  Kräfteplan  auch  nicht  an- 
nähernd die  Neigung,  sich  zu  schließen,  so  handelt  es  sich  um  größere  Fehler  entweder 
bei  der  Bestimmung  und  Auftragung  der  äußern  Kräfte  oder  beim  Zerlegen.  Solche 
Fehler  müssen  unbedingt  richtig  gestellt  werden. 

2.  Die  Querschnittsbestimmung  der  Fachwerkstäbe. 

Die  Abmessungen  und  Ausbildung  der  Stabquerschnitte  sind  nach  den  größtmög- 
lichen St  ab  Spannungen  zu  wählen,  die  für  die  ungünstigste  Belastungsweise  auf- 
treten können.  Bei  der  Ermittlung  der  größten  Stabspannung  sind  für  bewegliche  Be- 
lastungen die  ungünstigsten  Laststellungen  zu  berücksichtigen.  Für  die  Gurtungs-  oder 
Randstäbe  treten  die  größten  Stabspannungen  für  die  größten  Momente  der  zugehörigen 
»RiTTERschen«  Momentenpunkte,  also  in  der  Regel  für  volle  Belastung  über  die  ganzen 
Träger  auf,  während  die  größten  Beanspruchungen  der  Diagonal-  und  Pfostenstäbe  meist 
einseitigen  Belastungen  und  zwar  den  größten  Querkräften  für  die  entsprechenden  Fach- 
werkschnitte entsprechen.  Die  ungünstigsten  Belastungsweisen  sind  also  für  die  Gurt- 
stabspannungen andre  als  für  die  Spannungen  der  Zwischenstäbe.  Auf  die  genauem 
Untersuchungen  dieser  Art  kann  jedoch  hier  nicht  näher  eingegangen,  sondern  nur  auf 
die  betreffenden  Werke  der  Literatur  verwiesen  werden^'). 

Die  Querschnittsbestimmung  der  einzelnen  Stäbe  auf  Grund  der  größten  Stab- 
spannungen und  die  Ausbildung  der  einzelnen  Knotenpunkte  hat  nach  den  früher  ge- 
gegebenen Gesetzen  und  Gesichtspunkten  §  10,  a  und  §  19  zu  erfolgen.  Werden  die 
Fachwerksträger  nur  in  Knotenpunkten  belastet,  so  haben  die  Stäbe  reine  Zug-  oder 
Druckspannungen  aufzunehmen.  Die  Zugstäbe  müssen  den  erforderlichen  Nutzquer- 
schnitt unter  Berücksichtigung  der  Nietschwächung,  die  Druckstäbe  außerdem  noch  die 
nötige  Knicksicherheit  erhalten.  Da  der  Anschluß  der  Stäbe  an  die  Knotenpunkte  ge- 
lenkig angenommen  wird,  ist  für  die  Knicksicherheit  der  Knickfall  2  (§  10,  a  S.  478)  zu- 
grunde zu  legen. 

Es  gelten  also  für  die  Dimensionierung  der  Fachwerkstäbe  folgende  Formeln: 

P 

Fnetto  —~i7i        ^ug-  und  Druckstäbe,  (136) 
^min  ^  für  Druckstäbe.  (137) 

Hierin  bezeichnet 

^netto  den  erforderlichen  Nutzquerschnitt  in  cm^. 
P  die  größtmögliche  Stab  kraft  in  kg  bzw.  t. 

k  die  zulässige  Beanspruchung  des  Stabmaterials  in  kg/cm^  oder  t/cm^. 


»Hütte«,  Des  Ing.-Taschenbuch,  21.  Aufl.,  S.  Syff. 

Statik  der  Hochbaukonstruktionen,  von  Th.  Landsberg,  Handbuch  der  Architekturl,  1,2. 
Die  Eisenkonstruktionen  der  Ingenieurhochbauten  von  Foerster,  4.  Aufl. 
»Lehrbuch  des  Tiefbaues«,  herausgegeben  von  Esselborn,  4.  Aufl.,  Bd.  II,  S.  lySff. 
MüLLER-Breslau,  Statik  der  Baukonstruktionen,  Bd.  II,  4.  Aufl.  u.  a. 
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Jmin  das  nach  jeder  Seite  mindest  erforderliche  Trägheitsmoment  für  Druckstäbe 

in  cm"^. 
/  die  Stablänge  in  m. 
In  die  Querschnittsformel  (136)  ist  P  in  t  und  k  in  t/cm''  oder  P  in  kg  und  k  in 
kg/cm ^  einzusetzen,  in  die  Knickformel  (137)  müssen  dagegen  stets  P  in  t  und  /  in  m 
eingeführt  werden. 

Die  Querschnittsformen  sind  so  zu  wählen,  daß  die  erforderliche  Querschnittsfläche 
bei  Abzug  der  Nietschwächung  erzielt  wird  und  für  die  Druckstäbe  gleichzeitig  das  er- 
forderliche Trägheitsmoment  vorhanden  ist.  Hierbei  muß  man  mit  der  erforderlichen 
Querschnittsfläche  durch  geschickte  Querschnittsanordnung  gleichzeitig  das  erforderliche 
Trägheitsmoment  zu  erzielen  suchen,  um  möglichst  allseitig  das  Material  auszunutzen. 
Wenn  dies,  wie  mitunter  z.  B.  bei  sehr  langen  Druckstäben,  nicht  möglich  ist,  so  muß 
man  zur  Erzielung  der  Knicksteifigkeit  entsprechendes  Material  zugeben. 

Uber  die  zulässigen  Beanspruchungen  ist  das  Nähere  in  §  10,  a  und  §  1 1  zu  finden, 
wobei  zu  unterscheiden  ist,  ob  die  Belastungen  der  Fachwerke  in  ruhiger  Weise  oder  in 
Verbindung  mit  Erschütterungen  erfolgen.  Ferner  wird  in  dieser  Hinsicht  noch  auf  die 
amtlichen  Bestimmungen  über  die  bei  Hochbauten  anzunehmenden  Belastungen  und 
Beanspruchungen  der  Baustoffe  verwiesen. 

3.  Konstruktive  Ausbildung  der  Fachwerksträger. 

Die  Fachwerkstäbe  werden  aus  Flacheisen,  Blechen  und  Profileisen  (L,  1,  H,  I  usw.) 
gebildet;  wo  einzelne  Flach-  oder  Profileisen  nicht  ausreichen,  werden  die  Stäbe  aus 
Blechen,  Flacheisen  oder  Profileisen  zusammengesetzt.  Querschnitte  aus  Flacheisen  und 
Blechen  allein  können  nur  für  Stäbe  in  Frage  kommen,  die  lediglich  Zug-  und  keinerlei 
Druckbeanspruchungen  erhalten.  Druckstäbe  müssen  dagegen  immer  aus  Profileisen 
bestehen  oder  aus  solchen  in  Verbindung  mit  Flacheisen  oder  Blechen  durch  Ver- 
nietungen zusammengesetzt  werden. 


Abb.  508  bis  51  3.    Einteilige  Querschnitte  von 
Obergurtstäben. 


TT  I  T  T 


Knotenblech 


Xi^nofeh. 
bJeche 


Abb.  517  bis  524.    Kastenquerschnitte  für  Ober-  und  Unter- 
gurtstäbe, die  paarweise  zusammenpassen. 


I  ! 


I  1 


Knotenbleche 


Abb.  5 14  bis  5 16.  Einfache  Quer- 
schnitte von  Untergurtstäben. 


K notenbleche 
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Bei  der  Wahl  der  Querschnittsformen 
•        I        I  ist  von  vornherein  darauf  zu  achten,  daß  die 

Zusammenführung  der  Stäbe  in  den  Knoten- 
punkten leicht  zu  erzielen  ist  und  etwa  vorzunehmende  Stöße  ohne  Schwierigkeit  aus- 
gebildet werden  können;  ferner  sollen  die  Zwischenräume,  die  sich  bei  der  Zusammen- 
setzung der  Stäbe  und  beim  Anschluß  an  die  Knotenpunkte  ergeben,  zugänglich  sein, 
damit  etwaige  Rostbildungen  beseitigt  und  der  Anstrich  nach  Bedarf  erneuert  werden 
kann.  Zwischen-  oder  Hohlräume  dürfen  keine  Wassersäcke  darstellen,  d.  h.  es  darf 
Schwitz-  oder  Tagewasser  nicht  stehen  bleiben  und  sich  ansammeln. 


Verlag  von  Ernst  &  Sohn,  Berlin  19 10. 


608 


Georg  Riitli.    Kap.  III.  Eisenkonstruktionen. 


Bei  der  praktischen  Ausbildung-  zusammengesetzter  Stabquerschnitte  unterscheidet 
man  einteilige  und  zweiteilige  Querschnittsformen.  Die  einteiligen  (einfachen) 
Querschnitte  sind  in  gedrungener  Form  zusammengenietet  (Abb.  508  bis  516),  während 
die  zweiteiligen  (Kastenquerschnitte)  aus  zwei  getrennten  Teilen  bestehen,  die  einen 
Zwischenraum  aufweisen  (Abb.  517  bis  524). 


Abb.  525  bis  531.  Querschnitte 
einteiliger  Zwischenstäbe. 

-t  i  Hh  + 

+  ±  1 


Abb.  532  bis  536.    Zwischenstäbe   zu  zwei- 
teiligen Gurtungen. 


t  H 


L  -I 
II  II 


JSnotenbleche 
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Die  Abb.  508  bis  516  stellen  zweckmäßige  Formen  einteiliger  Gurtstäbe  dar,  wie  sie 
für  kleinere  und  mittlere  Fachwerke  sehr  oft  Verwendung  finden.  Querschnitte  von 
Zwischenstäben,  die  zu  diesen  Gurtstäben  passen  und  einen  bequemen  Anschluß  in  den 

Knotenpunkten  ermöglichen,  sind 

Abb.  537.    Untergurtknotenpunkt  mit  Anschluß  eines  Querträgers,  jj^  ^^xi  Abb  525  bis  531  gegeben 

Die  Knotenbleche  werden  bei  die- 
sen sämtlichen  einteiligen  Quer- 
schnitten entweder  zwischen  die 
Profile  oder  auf  die  Stehbleche 
aufgelegt.  Die  zweiteiligen  Quer- 
schnittsformen der  Abb.  517  bis 
524  kommen  für  Gurtstäbe  großer 
Fachwerke  in  Frage;  entspre- 
chende Querschnitte  für  Zwischen- 
stäbe zeigen  die  Abb.  532  bis  536. 
Die  Knotenbleche  sind  bei  diesen 
zweiteiligen  Querschnitten  eben- 
falls zweiteilig  zu  wählen,  um 
günstige  Anschlüsse  zu  erhalten. 

Über  die  Ausbildung  der 
Knotenpunkte  und  den  An- 
schluß der  einzelnen  Stäbe,  sowie 
die  Ausbildung  etwa  vorkommen- 
der Stöße  von  Stäben  ist  das  Er- 
forderliche bereits  früher  gesagt, 
so  daß  hierauf  verwiesen  werden 
kann.  (Vgl.  §  19,  Knotenpunkts- 
bildung; §  17,  Stöße  von  Kon- 
struktionsteilen; §  14,  c,  die  Ver- 
nietungen; §  16,  a,  Beispiele  zu 
den  Vernietungen.) 

Als  Ergänzung  zu  den  Beispielen  'für  Knotenpunktsbildung  §  19  seien  noch  die 
Abb.  537^^)  als  Beispiel  eines  Untergurtknotenpunkts  mit  gleichzeitigem  Anschluß  eines 

Die  Abb.  537  bis  539  und  557  bis  560  sind  dem  von  Th.  Landsberg  bearbeiteten  »Brückenbau«  im 
»Lehrbuch  des  Tiefbaues«,  herausgegeben  von  Esselborn,  4.  Aufl.,  Leipzig  1910,  entnommen. 


Abb.  538  u.  539.    Auflagerknotenpunkt  mit  Anschluß  eines 
Endquerträgers. 
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Querträgers  und  Abb.  538  und  539  als  Beispiel  eines  Auflagerknotenpunkts  mit  An- 
schluß eines  Endquerträgers  gegeben.  Bei  diesem  letzten  Beispiel  sei  insbesondere  auf 
die  Aussteifung  über  dem  Auflager  aufmerksam  gemacht.  Weitere  Beispiele  für  Fach- 
werkskonstruktionen sind  im  Abschnitt  VII  »Die  Dachkonstruktionen«  zu  finden. 

Zum  Schluß  seien  noch  kurz  die  gebräuchlichsten  Bezeichnungen  der  wichtigsten  im 
Hochbau  vorkommenden  Fachwerksbalkenträger  angeführt: 

Die  häufigsten  Systeme  der  Fachwerksbalken  sind  wohl  die  Träger  mit  parallelen 
Gurtungen,  die  sog.  Parallelträger  (Abb.  498)  und  die  in  den  letzten  Feldern  abge- 
schrägten Parallelträger,  die  Trapezträger  (Abb.  499).  Die  Träger  mit  einer  geraden 
und  einer  gekrümmten  Gurtung  werden  gewöhnlich  als  Bogensehnenträger  oder 
Parabelträger  (Abb.  500  u.  504)  bezeichnet;  zur  Unterscheidung  der  Lage  der  ge- 
krümmten Gurtung  heißen  die  Träger  mit  nach  unten  liegender  gekrümmter  Gurtung 
auch  Fischbauchträger  (Abb.  500).  Träger,  die  eine  gerade  und  eine  gekrümmte 
Gurtung  haben  und  über  den  Auflagern  Pfosten  aufweisen,  also  bei  denen  nicht  wie  bei  den 
Bogensehnenträgern,  die  Ober-  und  Untergurtungen  über  dem  Auflager  zusammenlaufen, 
werden  in  der  Regel  Halbparabelträger  genannt. 

Die  Träger  mit  zwei  gekrümmten  Gurtungen  heißen  Linsenträger;  diese  kommen 
jedoch  im  Hochbau  fast  nicht  vor.  Im  übrigen  wird  noch  auf  die  Fachwerksysteme  der 
Dachbinder  (§31)  verwiesen. 

§  28.   Die  Auflager  der  Balkenträger. 

Die  Lagerung  der  Balkenträger  auf  besondere  Auflagerkonstruktionen  hat  den  Zweck, 
den  Angriffspunkt  der  Auflagerkräfte  möglichst  genau  festzulegen,  die  Kräfte  auf  eine 
größere  Fläche  des  Auflagersteins  oder  des  Mauerwerks  zu  verteilen  und  die  durch 
Temperaturschwankungen  auftretenden  Längenänderungen  zuzulassen.  Diesem  letztern 
Zweck  dienen  die  beweglichen  Auflager.  Ferner  sollen  die  Auflager  noch  die  durch  die 
Belastung  eintretenden  Durchbiegungen  der  Träger  ermöglichen,  um  Kantenpressungen 
an  der  Vorderkante  der  Auflagerfiächen  zu  vermeiden. 

Die  Auflager  von  Trägern,  die  nur  lotrechte  Lasten  aufzunehmen  haben,  werden  in 
kleinern  Verhältnissen  wie  bei  Deckenträgern,  Unterzügen  usw.,  meist  gleichartig  aus- 
gebildet, d.  h.  es  wird  kein  Unterschied  zwischen  dem  festen  und  dem  beweglichen  Auf- 
lager gemacht.  Die  Träger  werden  dann  gewöhnlich  auf  die  Auflagersteine  direkt  oder 
unter  Benutzung  einer  besondern  Auflagerplatte  aufgelegt  und  meist  eingemauert.  Auf 
die  Längenänderungen  durch  Temperaturschwankungen  braucht  hierbei  in  der  Regel  keine 
Rücksicht  genommen  zu  werden,  da  diese  bei  solchen  kleinen  Verhältnissen  eine  unter- 
geordnete Rolle  spielen.  Bei  Trägern  von  größern  Spannweiten,  die  höhern  Temperatur- 
schwankungen ausgesetzt  sind,  ist  dagegen  mit  Rücksicht  auf  die  hierdurch  bedingten  be- 
deutendem Längenänderungen  auf  eine  sachgemäße  Lagerausbildung  Wert  zu  legen. 

An  jeder  Auflagerstelle  wird  unter  die  Träger  eine  besondere  Auflagerplatte  an- 
genietet, die  die  Druckübertragung  auf  die  Lager  selbst  vermitteln  soll.  Die  Vernietung 
dieser  Auflagerplatte  findet  fast  durchweg  mit  versenkten  Nieten  statt,  damit  die  Niet- 
köpfe die  klare  Auflagerung  und  die  Beweglichkeit  des  losen  Auflagers  nicht  stören 
(Abb.  477  u.  478).  Zur  gleichmäßigen  Druckübertragung  werden  die  Lager  mit  einer 
Zementschicht  untergossen.  Um  eine  Verschiebung  des  Lagers  gegen  den  Auflagerstein 
zu  verhindern,  werden  an  die  Lager  meist  Rippen  angegossen,  die  in  entsprechende 
Rillen  des  Auflagersteins  einzulassen  und  mit  Zement  zu  vergießen  sind.  Auch  Stein- 
schrauben können  zu  diesem  Zweck  Verwendung  finden.  Die  Lager  selbst  werden  in 
der  Regel  aus  Gußmaterial,  Gußeisen  oder  Stahlguß,  hergestellt;  für  die  Konstruktion 
des  Hochbaues  ist  Gußeisen  fast  immer  ausreichend. 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  30 
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Die  Ausbildung  der  Lagerkonstruktion  kann,  je  nach  dem  jeweiligen  Zweck  des 
Lagers  und  der  Größe  des  Auflagerdrucks,  verschieden  vorgenommen  werden,  so  unter- 
scheidet man: 

a)  Flächenlager. 

Flächenlager  (Abb.  540  bis  542),  die  aus  ebenen  Platten  bestehen,  auf  denen  die 
Träger  fest  oder  beweglich  aufliegen.  Diese  Flächenlager  haben  jedoch  den  Nachteil, 
daß  die  Auflagerung  nicht  vollkommen  klar,  und  bei  Durchbiegungen  der  Träger  an 
der  Vorderkante  größere  Beanspruchungen,  d.  h.  Kantenpressungen  auftreten.  Solche 
Lager  sollten  deshalb  höchstens  nur  für  kleinere  Verhältnisse  Verwendung  finden. 


Abb.  540  bis  542.  Flächenlager, 
5 


Abb.  543.  Konsoleinspannung 
mit  zwei  Flächenlagern. 


m 

Die  Flächenlager  werden  meist  auch  bei  Konsolträgern  angewandt,  um  eine  klare 
Einspannung  dieser  zu  erzielen.  Es  sind  hierzu  zwei  Lager  erforderlich,  von  denen  das 
vordere  den  Druck  nach  unten,  das  hintere  den  Druck  nach  oben  aufzunehmen  hat. 
Abb.  543  stellt  ein  solches  Beispiel  dar. 


b)  Tangentialkipplager. 

Der  Nachteil  der  Flächenlager  wird  durch  Ausbildung  einer  konvexen  (zylindrischen 
Auflagerfläche  beseitigt.  Solche  Lager,  bei  denen  das  mit  den  Durchbiegungen  ver- 
bundene Kippen  möglich  ist,  werden  demgemäß  als  Tangentialkipplager  bezeichnet. 
Die  Abb.  544  bis  549  stellen  ein  solches  Lagerpaar  dar.    Die  Unverschieblichkeit  am 


i 


Abb.  544  bis  549.  Tangentialkipplager. 


Abb.  550.  Tangential- 
kipplager mit  Dorn. 


o  o 
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festen  Auflager  ist  hierbei 
durch  seitliche  Vorsprünge 
(Zähne)    (Abb.  544  bis  547) 


erreicht,  die  in  entsprechende 

Aussparungen  der  Trägerplatte  eingreifen  und  soviel  Spielraum  haben,  daß  beim 
Kippen  keine  Klemmungen  eintreten.  Der  gleiche  Zweck  kann  auch  durch  einen  Dorn 
(Coupille)  erzielt  werden,  der  mit  Rücksicht  auf  ein  Kippen  oben  eine  konische  Gestalt 
erhält  (Abb.  550). 

Bei  den  vorerwähnten  Flächen-  und  Tangentialkipplagern  erfolgt  die  Beweglichkeit 
des  losen  Lagers  durch  das  Gleiten  des  Trägers  auf  dem  Lager;  es  ist  deshalb  hierbei 
die  gleitende  Reibung  zu  überwinden  und  man  bezeichnet  daher  diese  Art  der  beweg- 


§  28.   Die  Auflager  der  Balkenträger. 
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liehen  Lager  als  Gleitlager.  Der  Gleitwiderstand  ist  R  =  (.i-  wo  A  den  Auflager- 
druck und  i^L  den  Reibungskoeffizient  der  gleitenden  Reibung  in  der  Berührungsfläche 
bezeichnet. 

c)  Rollenlager. 

Da  der  Gleitwiderstand  für  größere  Auflagerdrücke  zu  groß  werden  kann,  wendet 
man  in  vielen  Fällen  zur  Erzielung  einer  leichtern  Beweglichkeit  Rollenlager  an.  Die 


551  bis  554.  Rollenlager. 


7jemervL\ 


Abb. 


555      556-   Rollenlager  mit 
einer  Rolle. 


Abb.  551  bis  554  zeigen  eine 
Tangentialkipplagerung  (festes 
und  bewegliches  Lager),  bei  der 
das  bewegliche  Lager  mit  Hilfe 
Die  Rollvorrichtung  des  beweglichen  Auflagers  (Abb.  551 
drei  Rollen,  die  auf  der  sog.  Grundplatte  aufliegen  und 


Abb.  557  u.  558.    Festes  Zapfenkippinger. 


von  Rollen  konstruiert  ist. 
u.  552)  besteht  hierbei  aus 
die  Rollplatte  tragen. 
Das  zugehörige  feste 
Auflager  Abb.  553  und 
554  hat  dieselbe  Kon- 
struktionshöhe wie  das 
bewegliche  Lager  erhal- 
ten, um  eine  gleichgroße 
Fläche  und  eine  gleiche 
Höhenlage  der  Auf  lager- 
quader zu  ermöglichen. 
Sehr  oft  genügt  auch 
eine  Rolle  zur  Kraftüber- 
tragung(Abb.555  u.556). 
Eine  solche  Anordnung 
hat  den  Vorteil,  daß  eine 
vollkommen  klare  Kraft- 
übertragung neben  einer 
leichten  Beweglichkeit 
gewährleistet  wird.  Au- 
ßerdem wird  hierbei  eine 
besondere  Tangential- 
kipplatte  erspart. 

d)  Zapfenkipplager. 

Für  große  Konstruk- 
tionen des  Hochbaues, 
wie  z.  B.  große  Dachbinder  u.  dgl.  kommen  zeitweise  auch  Zapfenkipplager  zur  Anwen- 
dung, wie  solche  besonders  beim  Brückenbau  reichlich  zu  finden  sind  (Abb.  557  bis  560). 
Bei  diesen  Zapfcnkipplagern  erfolgt  das  Kippen  um  einen  besondern  Kippzapfen  von 


Abb.  559  u.  560.    Bewegliches  Zapfenkipplager. 
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zylindrischer  Form.  Das  feste  Auflager  (Abb.  557  u.  558)  besteht  aus  dem  sog. 
Lagerstuhl  und  dem  obern  Teil,  der  Kipp-Platte;  zwischen  beiden  liegt  der  Kipp- 
zapfen. Durch  entsprechende  Ausbildung  des  Lagerstuhls  kann  man  die  Auflagerkraft 
auf  eine  beliebig  große  Auflagerfläche  verteilen. 

Das  bewegliche  Auflager  (Abb.  55g  u.  560)  besteht  aus  der  Grundplatte,  der 
Rollvorrichtung  oder  dem  Walzenwagen,  der  Rollplatte,  dem  Kippzapfen  und 
der  Kipp-Platte. 

e)  Wälzlager. 

Es  sei  noch  eine  weitere  Art  der  Lagerausbildung  durch  Abb.  561  und  562  gegeben, 
bei  der  sich  die  Kipp-Platte  mit  einer  konkav-zylindrischen  Auflagerfläche  auf  eine  konvex- 
zylindrische Fläche  des  Lagerstuhls  stützt.  Der  Radius  der  konkaven  Fläche  ist  etwas 
größer  als  derjenige  der  konvexen,  so  daß  beim  Kippen  ein  Abwälzen  der  beiden  Teile 


Abb.  561  u.  562.  Wälzlager. 


aufeinander  stattfindet.  Man  bezeichnet  deshalb  solche  Lager  als  Walz-  oder  Wälzlager. 

Hinsichtlich  Berechnung  der  Auflager  und  Bestimmung  ihrer  Abmessungen  wird  auf 
die  untenstehenden  Literaturstellen  verwiesen  ^^^j. 

Beispiele  für  Lagerausbildungen  in  Verbindung  mit  den  Trägern  finden  sich  noch  in 
den  Abb.  464,  465,  496,  497,  538,  539  dieses  Kapitels. 


VII.  Die  eisernen  Dachkonstruktionen. 

§  29.  Die  Dachkonstruktionen  im  allgemeinen. 

Die  Dachkonstruktionen  bestehen  im  allgemeinen  aus  vier  hauptsächlichen  Teilen, 
den  Bindern  als  Hauptkonstruktionsteile,  der  Dachdeckung  einschließlich  der  Unter- 
lage (Lattung  oder  Schalung),  den  Sparren  und  Pfetten  als  Zwischenkonstruktionen 
und  dem  Wind-  oder  Querverband.  Als  Baustoffe  für  Dachkonstruktionen  kommen 
Holz,  Eisen  und  Eisenbeton  in  Frage. 

Je  nach  dem  Material  der  Dachbinder  spricht  man  von  Holz-,  Eisen-  oder  Eisen- 
betondächern; das  Material  der  Deckung,  der  Sparren  und  der  Pfetten  ist  auf  die  Be- 
zeichnungsweise nicht  von  Einfluß. 

Die  Holzdächer  kommen  für  kleine  Verhältnisse,  wie  für  gewöhnliche  Wohngebäude, 
wegen  ihrer  Billigkeit  und  Einfachheit  in  der  Herstellung  noch  fast  durchweg  zur  Ver- 
wendung, während  in  allen  Fällen,  bei  denen  es  sich  um  größere  Spannweiten  handelt 
und  Holzkonstruktionen  zu  schwerfällig  sind  oder  nicht  mehr  ausreichen.  Eisen-  oder 
Eisenbetondächer  zu  bevorzugen  sind,  wie  z.  B.  bei  Fabrik-  und  Speicherbauten,  größern 
Güterschuppen,  Lokomotivschuppen,  Bahnhofshallen,  Ausstellungsräumen  usw.   Auch  da, 


3'^)  »Hütte«,  Des  Ing.  Taschenbuch,  21.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  1035  bis  1044. 
bau  es«,  herausgegeben  von  Esselborn,  4.  Aufl.,  Bd.  II,  S.  207  bis  215. 


Lehrbuch  des  Tief- 
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wo  die  Binderkonstruktionen  sichtbar  bleiben,  wird  man  wegen  des  leichtern,  gefälligen 
Aussehens  dem  Eisen  oder  Eisenbeton  meist  den  Vorzug  geben.  Als  gemischte  Kon- 
struktionen kommen  noch  Holz-Eisendächer  vor,  bei  denen  die  Binder  teils  aus  Holz, 
teils  aus  Eisen  ausgebildet  sind;  Holz  findet  hierbei  für  gedrückte.  Eisen  für  gezogene 
Teile  Verwendung.  Doch  sind  diese  gemischten  Konstruktionen  seltener  geworden,  da 
in  der  Regel  einem  einheitlichen  Material  der  Vorzug  einzuräumen  ist. 

Das  Material  der  eisernen  Dachkonstruktionen  ist  gegenwärtig  fast  nur  noch  Schweiß- 
und  Flußeisen.  Gußeisen  ist  wegen  seiner  Sprödigkeit  für  die  eigentlichen  tragenden 
Konstruktionsteile  unbrauchbar  und  findet  nur  für  die  Auflager  vorteilhafte  Verwendung. 

Die  Einteilung  der  Dächer  kann  nach  verschiedenen  Gesichtspunkten  vorge- 
nommen werden. 

Nach  der  Dachform  unterscheidet  man: 

1.  Sattel-  und  Pultdächer,  auch  Dreiecksdächer  genannt,  nach  der  Form  des 
parallel  zu  den  Bindern  gelegten  Dachquerschnitts, 

2.  Drempel-  oder  Kniestockdächer,  die  an  einer  oder  an  beiden  Seiten  lot- 
rechte Flächen  aufweisen, 

3.  Mansardendächer,  deren  Dachfläche  jederseits  einmal  gebrochen,  jedoch  im 
untern  Teil  nicht  lotrecht  ist, 

4.  Zylinder-  oder  Tonnendächer  mit  zylindrischer  Dachfläche, 

5.  Kuppel-  und  Zeltdächer  mit  räumlichen  Dachflächen. 

Nach  der  Art  der  Lagerung  der  Dachbinder  kann  man  die  Dächer  auch  ein- 
teilen in: 

1.  Balkendächer  mit  einem  festen  und  einem  beweglichen  Auflager,  die  bei  lot- 
rechter Belastung  senkrechte  Auflagerdrücke  erzeugen. 

2.  Bogendächer  oder  Sprengwerksdächer,  die  bei  lotrechter  Belastung  schräge 
Auflagerdrücke  hervorbringen.  Hierbei  sind  in  der  Regel  zwei  feste  Auflager 
vorhanden;  doch  kann  auch  eines  der  festen  Auflager  durch  ein  bewegliches 
Lager  ersetzt  werden,  wobei  der  Horizontalschub  durch  eine  Zugstange  auf- 
genommen wird.  Der  Träger  wirkt  dann  äußerlich  als  Balkenträger,  innerlich 
aber  als  Bogenträger. 

3.  Auslegerdächer  oder  überragende  Dächer,  deren  Binder  über  die  Auf- 
lager hinausragende  Enden  haben  und  Balken-  oder  Bogenträger  sein  können. 

4.  Konsol-  oder  Kragdächer,  die  an  einem  Ende  eingespannt  sind  und  am 
andern  frei  ausladen. 

Die  Dächer  können  entweder  als  Pfettendächer  oder  als  Sparrendächer  aus- 
gebildet werden.  Bei  den  Pfettendächern  liegt  die  Dachdeckung  direkt  auf  den  Pfetten 
auf,  die  Sparren  fallen  hierbei  weg  (z.  B.  bei  Wellblechdeckung  und  Massivdeckung  aus 
Eisenbeton).  Bei  den  Sparrendächern  wird  die  Deckung  erst  durch  Sparren  auf  die 
Pfetten  übertragen.  Nach  den  freitragenden  Längen  der  Sparren  bestimmt  sich  der 
größte  Abstand  der  Pfetten  und  demgemäß  auch  die  Anordnung  der  Binderknotenpunkte. 
Der  Abstand  der  einzelnen  Binder,  d.  h.  die  Binderentfernung  oder  Binderteilung, 
ist  im  allgemeinen  von  der  freitragenden  Länge  der  Pfetten  abhängig.  Für  Binderabstände 
von  3  bis  4  m  genügen  in  der  Regel  Holzpfetten,  bei  größern  Binderentfernungen  werden 
fast  durchweg  eiserne  Pfetten  nötig. 

Zur  Sicherung  der  Standsicherheit  der  einzelnen  Binder  gegen  seitliches  Umkippen 
und  zur  Aufnahme  der  senkrecht  zu  den  Binderebenen  wirkenden  Kräfte  durch  Wind  usw. 
sind  die  einzelnen  Binder  der  Dachkonstruktionen  durch  sog.  Quer-  oder  Wind- 
verbände miteinander  zu  verbinden,  und  zwar  werden  meistens  immer  je  zwei  Binder 
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durch  einen  solchen  Windverband  zu  einer  standsichern,  räumlichen  Konstruktion  ver- 
einigt. 

In  bezug  auf  die  Auflagerung  der  Dachbinder  ist  zu  bemerken,  daß  eine  klare  Lage- 
rung im  allgemeinen  nur  für  die  eisernen  Binder  gewählt  wird.  Während  die  Holz- 
konstruktionen gewöhnlich  ohne  weiteres  auf  den  Mauern  aufliegen,  werden  die  Auflager- 
knotenpunkte der  eisernen  Binder  auf  besondere  Lagerstühle  oder  Lagerplatten  verlegt, 
deren  Ausbildung  dem  jeweiligen  Zweck  des  Lagers  entsprechend  (festes  oder  beweg- 
liches Lager)  vorgenommen  werden  muß. 

§  30.  Die  Belastungen  der  Dachkonstruktionen. 

Bei  den  Belastungen  der  Dachkonstruktionen  ist  wie  bei  den  Trägern  (§  24)  zwischen 
den  Eigengewichten  und  zufälligen  Lasten  (Nutzlasten)  zu  unterscheiden.  Das  Eigen- 
gewicht setzt  sich  aus  dem  Gewicht  der  Dachdeckung  einschließlich  der  Sparren  mit 
Schalung  bzw.  Lattung  und  dem  Gewicht  der  Binder  mit  Pfetten  und  Querverbände 
zusammen.  Das  Eigengewicht  der  Dachdeckung  einschließlich  der  Unterlage  wird  ge- 
wöhnlich für  das  qm  schräger  Dachfläche  eingeführt.  In  folgender  Tabelle  sind  diese 
Eigengewichte  für  die  wichtigsten  Dachdeckungen  gegeben. 

Tabelle  für  Eigengewichte  der  Dachdeckungen,  einschließlich  Sparren,  Latten  und 


Deckungsstoff  für  i  qm  schräge  Dachfläche  ^^^^^ 

Einfaches  Ziegeldach  aus  Biberschwänzen  mit  Latten  und  Sparren  ...  75 

Dasselbe,  böhmisch  gedeckt  (in  vollem  Mörtelbett)   85 

Doppeldach  aus  Biberschwänzen  mit  Latten  und  Sparren   95 

Dasselbe,  böhmisch  gedeckt   115 

Kronendach  aus  Biberschwänzen  mit  Latten  und  Sparren   105 

Dasselbe,  böhmisch  gedeckt  ,   130 

Pfannendach  auf  Lattung,  aus  kleinen  holländischen  Pfannen,  einschl.  Latten 

und  Sparren   80 

Dasselbe  aus  großen  Pfannen   85 

Pfannendach  auf  Stülpschalung  mit  Strecklatten,  Dachlatten  und  Sparren  100 

Falzziegeldach  einschl.  Latten  und  Sparren   65 

Mönch-  und  Nonnendach  mit  Latten  und  Sparren   100 

Dasselbe,  böhmisch  gedeckt   115 

Englisches  Schieferdach  auf  Lattung,  mit  Latten  und  Sparren   45 

Dasselbe  auf  Schalung,  mit  Schalung  und  Sparren   55 

Deutsches  Schieferdach  auf  Schalung  und  Pappunterlage,  mit  Schalung, 

Sparren  und  Pappe   65 

Dasselbe,  jedoch  aus  kleinern  Steinen,  etwa  20  cm  lang,  15  cm  breit.   .  60 

Zinkdach  in  Leistendeckung  einschl.  Schalung  und  Sparren   40 

Kupferdach  mit  doppelter  Falzung,  mit  Sparren  und  Schalung   40 

Einfaches  Teerpappdach  mit  Schalung  und  Sparren   35 

Doppelpappdach  mit  Kiesüberzug,  mit  Schalung  und  Sparren   55 

Holzzementdach  einschl.  7  cm  Kiesdecke,  Schalung  und  Sparren.  ...  180 
Dasselbe  auf  Gewölbe,  Abgleichung  mit  Koksasche,  Zementestrich  und 

7  cm  Kiesdecke   520 

Glasdach  auf  Eisensprossen,  einschl.  der  Sprossen,  bei  4  mm  Glasdicke  22 

Dasselbe,  bei  5  bis  6  mm  starkem  Roh-  oder  Drahtglas   30 


35)  Entnommen  aus  der  »Hütte«,  21.  Aufl.,  III.  Bd.,  S.  58. 
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Genaue  Angaben  über  die  Einzelheiten  der  verschiedenen  Dachdeckungen  sind  in 
den  amtlichen  Bestimmungen  über  die  bei  Hochbauten  anzunehmenden  Be- 
lastungen^^) zu  finden. 

Für  die  Berechnung  der  Eigengewichtslasten  der  Deckung  können  entweder  die  vor- 
stehenden, auf  die  wirkliche,  geneigte  Dachfläche  bezogenen  Werte  zugrunde  gelegt, 
oder  auch  die  Gewichte  für  das  qm  Dachgrundfläche  in  Rechnung  gesetzt  werden,  die 

sich  ergeben,  wenn  die  obigen  Werte  noch  mit  — ^ —  multipliziert  werden,  wobei  «  den 

Winkel  der  Dachneigung  zur  Horizontalen  bedeutet. 

Das  Gewicht  der  Binder  selbst  läßt  sich  nicht  ohne  weiteres  angeben,  da  dies  von 
den  verschiedenen  Verhältnissen  des  Daches,  wie  Art  der  Deckung,  Spannweite,  Ent- 
fernung der  Binder  usw.  abhängig  ist.  Man  muß  sich  demgemäß  bei  der  Ermittlung 
der  Eigengewichte  der  Binder  zunächst  mit  Annahmen  begnügen  und  zwar  kann  man 
als  Eigengewicht  der  Binder  einschließlich  Pfetten  und  Querverbände  folgende  Werte 
für  das  qm  Dachgrundfläche  (Horizontalprojektion)  einführen: 
für  leicht  konstruierte  Dächer  20  bis  30  kg, 
»    schwerer      »  »30  bis  40  event.  bis  50  kg. 

Für  besonders  große  Dächer  und  ausnahmsweise  Fälle  wird  man  das  Bindergewicht 
schätzungsweise  nach  ähnlichen  ausgeführten  Konstruktionen  annehmen  oder  mit  Hilfe 
überschläglicher  Berechnungen  ermitteln. 

Als  zufällige  Lasten  können  bei  Dachkonstruktionen  Schneelast,  Winddruck  und 
Belastung  durch  Menschen  (z.  B.  Arbeiter)  auftreten;  werden  Schneelast  und  Winddruck 
bei  der  Berechnung  voll  berücksichtigt,  so  kann  im  allgemeinen  eine  Belastung  durch 
Arbeiter  außer  acht  gelassen  werden.  Wenn  jedoch  die  Belastung  durch  Menschen 
überwiegt,  so  ist  diese  entsprechend  zu  berücksichtigen. 

Für  die  Schneelast  sind  75  kg  für  das  qm  Dachgrundfläche  einzuführen;  auf  die 
Möglichkeit  einer  einseitigen,  sowie  einer  vollen  Schneebelastung  ist  Rücksicht  zu  nehmen. 
Bei  einer  Dachneigung  zur  Horizontalen  von  45  bis  50"  genügt  es,  die  Hälfte,  also  un- 
gefähr 40  kg  für  das  qm  Grundfläche  in  Rechnung  zu  stellen;  ist  die  Dachneigung  steiler 
als  50",  so  bleibt  der  Schnee  nicht  mehr  liegen. 

Als  Winddruck  wird  für  die  gewöhnlichen  Hochbauten  im  allgemeinen  eine  Kraft 
von  125  oder  i5okg/qm  senkrecht  zur  Windrichtung  stehender  Fläche  angenommen; 
für  besonders  freistehende  oder  besonders  hochliegende,  dem  Wind  in  höherm  Maße 
ausgesetzte  Dachkonstruktionen  muß  mitunter  mit  stärkerm  Winddruck  gerechnet  werden. 
Es  kann  der  Wert  in  sehr  ungünstigen  Fällen  sogar  bis  250  kg/qm  steigen,  wie  z.  B. 
bei  hohen  Türmen,  besonders  freiliegenden  Bauten 

an  der  See  usw.   Die  Windrichtung  wird  gewöhnlich  5^3  u.  564.   Die  auf  eine  schräge 

unter  10"  zur  Wagerechten  geneigt  eingeführt.  Ist 
die  Windkraft  für  das  qm  Fläche  senkrecht  zur  Wind- 
richtung =  ZV  und  der  Winkel  der  getroffenen  Dach- 
fläche zur  Horizontalen  =  «,  so  ist  die  senkrecht 
zu  dieser  Dachfläche  wirkende  Komponente  der  Wind- 
kraft 7C'-sin(«-|-  10°)  (Abb.  563)  und  bei  Annahme 
einer  wagerechten   Windrichtung  zu  •  sin  a .  Diese 

Werte  w  •  sin((^ -j- 10")  bzw.  zv-s'ma  lassen  sich  leicht  graphisch  ermitteln,  indem  man 
auf  der  Windrichtung  den  Wert  zv  in  bestimmtem  Maßstab  aufträgt  und  das  Lot  auf  die 


36 


)  Verlag  von  Ernst  &  Sohn,  Berlin  19 10. 


616 


Georg  Rüth.    Kap.  III.  Eisenkonstruktionen. 


betreffende  Dachneigung  fällt;  die  Länge  dieses  Lotes,  gemessen  im  Maßstab  von 
stellt  den  Wert     •  sin  («  +  io°)  (Abb.  564)  bzw.  w-sma  dar. 

Es  wird  nun  sehr  oft  diese  Kraft  w-sina  bzw.  z£^-sin(a-|-  10^)  als  die  Kraft  für  das 
qm  schräge  Dachfläche  angenommen.  Bei  genauer  geometrischer  Betrachtung  beträgt 
die  Windkraft  für  das  qm  schräge  Dachfläche  mit  der  Neigung  a  zur  Wagerechten 
eigentlich  w-sm'^a  bzw.  ze/ •  sin^(«  +  10°) ,  denn  nach  Abb.  565  entsprechen  einem  qm 

Abb.  565.  Die  auf  i  qm  schräge    Senkrecht  zur  Windrichtung  die  schrägen  Flächen  ^ 

Dachfläche   wirkende  Windkraft.     i  I  j  r»     i  r    •  i    ••       t-i  -  i 

bzw.  - — - — ;  SO  daß  also  aui  ein  qm  schrag;e  Flache 

^  sm(ß4-io«)' 

/^^^  /         A'    TT-  -u      1  -u    ^-sin«  z£^ •  (sin a  +  I o)  .  ^ 

Afo.      /  die  Einheitskrafte  -.  bzw.   r-7 — \  f  oder  z^^-sin  a 

T'T74c   \"7^  i:sina  i:sin(a+io) 

1^  '  ^  ^ — ~y  bzw.  z£/-sin^(a+ 10)  entfallen. 

In  der  Praxis  wird  mit  beiden  Werten:  zt'-sin«  bzw. 
•  sin(«  +  10°)  und  ze^-sin^a  bzw.  z£^  •  sin^(a  +  10°)  ge- 
rechnet und  zwar  wird  in  der  Regel  bei  Verwendung  der 
erstem  Werte  eine  geringere  und  bei  Verwendung  der  letztern  Werte  eine  höhere  Ein- 
heitskraft w  zugrunde  gelegt,  z.  B.  125  bzw.  150  kg/qm.  Bei  Dachneigungen  unter 
25°  genügt  es  in  der  Regel,  den  Winddruck  durch  einen  Zuschlag  zur  senkrechten 
Belastung  unter  Vernachlässigung  der  wagerechten  Seitenkraft  zu  berücksichtigen. 

Für  die  Dächer  offener  Hallen,  wie  Bahnsteighallen,  offene  Lagerschuppen  usw.,  bei 
denen  der  Wind  auch  unter  der  Dachfläche  angreifen  kann,  ist  ein  von  innen  nach  außen 
wirkender  Winddruck  von  60  kg/qm  Dachfläche  zu  berücksichtigen. 

Für  überschlägliche  Berechnungen  von  Dachkonstruktionen  genügt  es  oft,  bei  mittlerer 
Dachneigung  für  Schnee  und  Wind  eine  gesamte  lotrechte  Belastung  von  100  bis  150  kg 
für  das  qm  Dachgrundfläche  einzuführen. 

Als  Ergänzung  zu  den  vorstehenden  Angaben  sei  noch  auf  die  auf  S.  615  erwähnten 
amtlichen  Bestimmungen  S.  12  und  23  verwiesen. 

§  31.  Die  eisernen  Dachbinder, 
a)  Die  allgemeine  Anordnung  und  die  verschiedenen  Systeme  der  Dachbinder. 

Die  eisernen  Dachbinder  werden  im  allgemeinen  als  Fachwerksträger  ausgebildet; 
nur  ausnahmsweise  und  in  ganz  besondern  Fällen  kommen  vollwandige  Träger  zur  Ver- 
wendung, z.  B.  als  vollwandige  Bogen-  und  Rahmenbinder.  Die  Dachkonstruktionen 
werden  in  ebene  und  räumliche  Konstruktionen  unterschieden,  je  nachdem  ob  jeder 
einzelne  Binder  für  sich  allein  als  standsicherer  Träger  aufgefaßt  werden  kann  und  im- 
stande ist,  die  in  seine  Ebene  fallenden  Kräfte  aufzunehmen,  oder  ob  eine  solche  Sta- 
bilität nur  durch  den  räumlichen  Zusammenhang  mit  andern  Bindern  vorhanden  ist. 

Zu  den  ebenen  Dachkonstruktionen  gehören  in  der  Hauptsache  die  Balken-, 
Bogen-  und  Konsoldächer,  während  die  Zelt-  und  Kuppeldächer  räumliche  Konstruk- 
tionen darstellen.  Die  Binder  der  Balkendächer  sind  Balkenträger,  die  der  Bogendächer 
Bogenträger  und  die  der  Konsoldächer  Konsolträger;  hinsichtlich  der  charakteristischen 
Eigenart  und  des  Unterschieds  dieser  Trägerarten  kann  auf  die  §§23  und  29  verwiesen 
werden. 

Da  die  Fachwerksträger  nur  in  den  einzelnen  Knotenpunkten  belastet  werden  dürfen, 
wenn  in  den  Stäben  nur  Zug  und  Druck  vorkommen  soll,  so  richtet  sich  die  Fachwerks- 
gliederung kleinerer  und  mittlerer  Dächer  nach  der  Anordnung  der  Pfetten,  deren  An- 
zahl und  Abstände  voneinander  wieder  von  der  Tragweite  der  Sparren  abhängig  sind. 
Außerdem  ist  auf  die  Form  der  Binder  noch  die  Gestalt  des  Daches  (für  die  Ober- 
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gurtung)  und  der  unter  dem  Dach  event.  freizuhaltende  Raum  (für  die  Untergurtung) 
maßgebend.  Bei  sehr  großen  Spannweiten  der  Binder  muß  man  in  erster  Linie  auf  eine 
zweckmäßige  Bindergestalt  in  statischer  und  technischer  Hinsicht  Rücksicht  nehmen,  so 
daß  in  solchen  Fällen  die  äußere  Dachform,  die  Anordnung  und  Lage  der  Pfetten  inner- 
halb gewisser  Grenzen  nach  den  jeweils  zweckmäßigen  Binderformen  zu  wählen  sind. 
In  manchen  Fällen  kommt  es  vor,  daß  Dachbinder  außer  den  in  §  30  angeführten  Be- 

Abb.  566  bis  585.    Zusammenstellung  verschiedener  Binderformen  eiserner  Dachkonstruktionen. 


5 


lastungen  noch  angehängte  Decken  (z.  B.  bei  großen  Saalbauten,  Monumentalbauten  mit 
großen  Räumen),  oder  bei  Fabrik-  und  VVerkstattanlagen,  Laufbahnen  für  Krane,  Auf- 
züge u.  dgl.  zu  tragen  haben.  Solche  Umstände  sind  ebenfalls  auf  die  Form  der  Binder 
von  Einfluß.  In  allen  Fällen  soll  eine  möglichst  klare,  einfache  Fachwerksgestalt,  die 
eine  klare  statische  Berechnung  und  eine  möglichst  einfache  konstruktive  Ausbildung 
gestattet,  angestrebt  werden.  Die  Abb.  566  bis  585  bieten  eine  Übersicht  über  ver- 
schiedene wichtige  Binderformen  ebener  Dachkonstruktionen. 
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In  dieser  Übersicht  stellen  die  Abb.  i  bis  13  Binder  von  Balkendächern  auf  zwei 
Stützen  dar.  Die  Binder  nach  Abb.  i  bis  3  werden  in  der  Regel  als  englische  Dach- 
binder oder  Dreiecksbinder  bezeichnet.  Die  sog.  Polonceau-  oder  Wiegmann- 
Dachbinder  nach  Abb.  4  und  5  werden  auch  in  einfache  (Abb.  4)  und  doppelte  Binder 
(Abb.  5)  unterschieden.  Die  in  Abb.  6  und  7  gegebenen  Binderformen  finden  für  Dach- 
konstruktionen mit  gebrochener  Dachfläche  Verwendung.  Abb.  8  stellt  den  Binder  eines 
Pultdachs  dar.  Die  Abb.  9  und  10  zeigen  Systeme  mit  polygonaler  Obergurtung 
für  Tonnendächer;  die  letztere  Anordnung  wird  auch  als  Sicheldach  bezeichnet  und 
trägt  in  der  Mitte  eine  sog.  Laterne  zur  Lüftung  und  Beleuchtung.  Dachbinder  mit 
überkragenden  Enden,  wie  diese  bei  Bahnsteighallen  und  Güterschuppen  oft  Verwendung 
finden,  sind  durch  die  Abb.  11  bis  13  gegeben.  Als  Beispiel  für  ein  Konsoldach  möge 
Abb.  14  dienen. 

Die  Abb.  15  bis  20  steilen  Binder  von  Bogendächern  dar.  Während  die  Anord- 
nungen nach  Abb.  15  bis  17  die  horizontalen  Komponenten  ihrer  Kämpferdrücke  auf 
die  Lager  und  das  darunterliegende  Mauerwerk  übertragen,  werden  diese  Horizontalschübe 
bei  den  Anordnungen  18  bis  20  durch  Zugstangen  aufgenommen,  so  daß  auf  das  Mauer- 
werk bei  lotrechter  Belastung  nur  lotrechte  Kräfte  übertragen  werden.  Von  diesen  Bogen- 
dächern sind  die  Systeme  nach  den  Abb.  15,  16  und  18  als  Dreigelenkbogen  statisch 
bestimmt,  während  die  Binder  nach  Abb.  17,  19  und  20  einfach  statisch  unbestimmte 
Konstruktionen  darstellen.  Der  Binder  nach  Abb.  19  ist  als  vollwandiger  Bogenbinder 
mit  aufgehobenem  Horizontalschube  gedacht. 

Auf  die  größern  ebenen  Dachkonstruktionen,  die  über  mehrere  Stützpunkte  hinweg- 
laufen und  aus  mehrern  Fachwerksteilen  zusammengesetzt  sind,  wie  Sheddächer,  Säge- 
dächer usw.,  sowie  auf  die  räumlichen  Dachkonstruktionen  kann  an  dieser  Stelle  nicht 
näher  eingegangen  werden;  der  Hinweis  aufFOERSTERS  »Eisenkonstruktionen«  und  das 
»Handbuch  der  Architektur«,  sowie  auf  die  Angaben  der  »Hütte«,  21.  Aufl.,  Bd.  III, 
S.  373,  möge  hier  genügen. 

b)  Die  Berechnung  der  Dachbinder. 

Die  Berechnung  der  Dachbinder  hat  nach  den  Gesetzen  der  Statik  zu  erfolgen.  Im 
allgemeinen  kann  in  dieser  Hinsicht  auf  die  §§25  und  27  verwiesen  werden.  Vor  der 
Ermittlung  der  innern  Spannungen  ist  wie  immer  zunächst  die  Bestimmung  der  vor- 
liegenden, äußern  Belastungen  und  der  zugehörigen  Auflagerdrücke  nötig.  Als  äußere 
Belastungen  sind  nach  §  30  die  Eigengewichte,  Schnee-  und  Windlasten  vorhanden.  Die 
Größen  der  einzelnen  Lasten,  die  in  den  Auflagerpunkten  der  Pfetten  übertragen  werden, 
sind  zunächst  zu  berechnen. 

Ist  z.  B.  für  das  Dach,  dessen  Binder  durch  Abb.  586  bis  592  dargestellt  ist,  das  Eigen- 
gewicht der  Deckung  für  das  qm  schräge  Dachfläche  90  kg  und  wird  das  Bindergewicht 
zu  30  kg  für  das  qm  Dachgrundfläche  angenommen,  so  ergeben  sich  bei  einem  Binderab- 
stand von  4,0  m  und  bei  einem  Pfettenabstand  von  3,2  m  in  der  Dachrichtung  bzw.  2,5  m 
im  Grundriß  folgende  Eigengewichtslasten  für  die  Auflagerpunkte  der  Pfetten,  wobei  das 
Bindergewicht  der  Einfachheit  halber  auch  auf  die  Pfettenpunkte  verteilt  angenommen  ist: 

Gl  =  <^i3  =  4,0  1^-90 +  -^-30)  =  rd.  720  kg, 

G,^  G^=  G^-"=  6^,3  =  4,0  (3,2 -90 +2,5- 30)  =  rd.  1440  kg. 
Wegen  der  Symmetrie  des  Binders  und  der  Belastung  sind  die  Auflagerdrücke  A.  und  B 
für  Eigengewicht  je  gleich  der  Hälfte  der  Lasten,  also 

^  =  i?  =   +  +  ^3  +  ■  ■  ■  ^ '  ^  •  ■  440  _  8640  kg. 
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Die  Stabspannungen  für  Eigengewicht  sind  mit  Hilfe  eines  Cremonaschen  Kräfte- 
plans (vgl.  §  27,  d)  in  Abb.  588  ermittelt.  Wegen  der  Symmetrie  ist  eine  Zeichnung 
des  Kräfteplans  nur  bis  zur  Hälfte  nötig. 

Für  Schnee  ergeben  sich  folgende  Knotenpunktslasten,  bei  Annahme  einer  Schnee- 
last von  75  kg  für  das  qm  Dachgrundfläche  (Abb.  586): 

5,  =  ^7  =  4,o.^-75  =  375  kg  und  S^  =  S^--  -  =  4,0-2,5  •  75  =  750kg. 

Für  die  Untersuchung  des  Binders  auf  Schneebelastung  ist  zu  unterscheiden, 
ob  der  Schnee  nur  auf  einer  Seite  oder  auf  beiden  Seiten  des  Daches  liegt.  Beide 


Abb.  586  bis  591.    Grapliische  Untersuchung  eines  Dachbinders. 
Längenmaßstab  i  :  500;  Kräftemaßstab  i  cm  =  2,5  t. 


Fälle  können  selbstredend  in  der  Natur  vorkommen  (durch  Wegschmelzen  oder  Weg- 
wehen des  Schnees  auf  der  einen  Seite);  da  es  möglich  ist,  daß  die  Spannungen  in 
manchen  Stäben  besonderer  Binderformen  für  einseitige  Schneelast  größer  sein  können 
als  für  beiderseitige,  so  müssen  diese  beiden  Belastungsfälle  berücksichtigt  werden.  Ist 
der  zu  untersuchende  Dachbinder  wie  in  Abb.  586  symmetrisch,  so  ist  die  Spannungs- 
ermittlung nur  für  einseitige  Schneelast  erforderlich,  da  sich  die  Spannungen  für  beider- 
seitige Schneebelastung  hierbei  direkt  durch  Addition  der  Spannungen  in  den  symme- 
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trischen  Stäben  ergeben;  selbstredend  muß  diese  Addition  unter  Berücksichtigung  des 
Vorzeichens  geschehen.  Für  das  vorliegende  Beispiel  ist  für  Schnee  links  die  graphische 
Spannungsvermittlung  nach  Cremona  (Abb.  587)  durchgeführt,  nachdem  zuvor  die  Auf- 
lagerdrücke für  diese  Schneebelastung  ermittelt  wurden  zu: 

As  =  35iinks-|  =  4500 -f  =  3375  kg    und        =  45oo-?  =1125  kg. 
Für  die  Ermittlung  der  Windkräfte  sei  ein  Winddruck  von  w  =  12^  kg/qm  und 
eine  Windrichtung  von  10°  zur  Horizontalen  angenommen  und  mit  dem  Wert  za  ■  sin  [a  -f-  ig°) 
für  das  qm  schräge  Dachfläche  gerechnet.    Die  einzelnen  Knotenlasten  für  Winddruck 
nach  Abb.  589  berechnen  sich  hiernach  zu: 

W,  =  4-^.  i25.sin(a+  10°), 

W,  =  H3  l^Fg  =  4  •  3,2  •  125  .  sin(a  +  io°): 

1 2 

sin«  =  =  0,625  (12  m  =  Höhe  des  Binders,   19,2  m  =  Länge  der  Obergurtung 

von  Auflager  bis  First),  a  =  38^40',  a  +  10°  =  48^40',  sin  («  +  10°)  =  0,66  und 
125  •  sin(«  -|-  10°)  ==  rg.  85  kg/qm: 

=       =  2  •  3,2  •  85  =  rd.  550  kg  und 
=  W^  -  ■  ■  =  W^=-  ^-^,2  -      =  1088  =  rd.  iioo  kg. 
Die  gleichen  Windkräfte  treten  wegen  der  Symmetrie  auch  bei  Wind  von  rechts  auf 

Bei  der  Untersuchung  des  Binders  auf  Winddruck  ist  die  Möglichkeit  zu  be- 
rücksichtigen, daß  der  Wind  entweder  von  der  einen  oder  von  der  andern  Seite  wehen 
kann.  Für  beide  Fälle  sind  die  Stabspannungen  zu  bestimmen  (Abb.  589  bis  591).  Zu- 
nächst müssen  wieder  die  Auflagerkräfte  ermittelt  werden,  wobei  jetzt  an  dem  festen 
Auflager  auch  eine  Horizontalkraft  H  aufzunehmen  ist,  die  gleich  der  Summe  der  Hori- 
zontalkomponenten der  Windkräfte  wird.    So  ergibt  sich  z.  B.  für  Wind  von  links: 

120 

H ~  ^IV-s'ma  =  6600  ^  =  4125  kg;. 

19,2 

Die  lotrechten  Auflagerdrücke  A  und  B  lassen  sich  mit  Hilfe  der  Momentengleichungen 
für  die  Drehpunkte  B  bzw.  A  ermitteln.    Aus  ^Mb  =  0  folgt: 

2(  W]  ■  sin«  '^-^[W]-  cos«  A-l  =  o\ 

(Abmessungen  vgl.  Abb.  589  u.  592.) 

^  =  3(  W^, .  (1 .  cos«  _     .  sin«)  =  6600  ,  (1 .  ilj  _  ^  .  1£J)  =  3043  kg. 

Aus  ^Ma  =  0  folgt: 

J^)  •  sin«  ~  + -^(  W^)  •  cos«  •   B'l=o^  hieraus 

^  =  :^(^)-(|.cos«  +  4-sin«]  =-  6600.  (^•^  +  -^  -  2112  kg. 

^    M  2/       /  \^  19,2     2-30  19,2/ 

Bei  Wind  von  rechts  werden  die  Auflagerdrücke  ganz  ähnlich  gefunden.  Die  Be- 
stimmung der  Auflagerkräfte  kann  auch  leicht  zeichnerisch  vorgenommen  werden,  wie 
dies  für  Wind  von  links  und  Wind  von  rechts  in  den  Abb.  589  bis  591  geschehen  ist; 
die  Richtung  der  Auflagerkraft  des  beweglichen  Lagers  ist  bekannt  (senkrecht  zur  Be- 
wegungsrichtung des  Lagers,  also  hier  lotrecht),  und  da  sich  mit  dieser  Richtung  die 
Resultierende  der  Windkräfte  und  die  Auflagerresultierende  in  einem  Punkte  schneiden 
müssen,  so  ist  auch  die  Richtung  der  Auflagerreaktion  des  festen  Lagers  bekannt,  so 
daß  sich  beide  Auflagerkräfte  jeweils  durch  Zerlegung  der  gesamten  Windkraft  in  die 
beiden  Richtungen  ermitteln  lassen. 
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Hinsichtlich  der  Konstruktion  der  Kräftepläne  wird  auf  §  27^  d  verwiesen.  Die 
Zerlegung  muß  mit  einem  einfachen  Knotenpunkt,  d.  h.  mit  einem  solchen  Knotenpunkt, 
an  dem  nur  zwei  Stäbe  angreifen,  also  in  den  Punkten  A  oder  B  beginnen;  beim  Weiter- 
gehen an  andre  Knotenpunkte  dürfen  nicht  mehr  als  zwei  Stabunbekannte  vorhanden 
sein.  Sind  mehr  als  zwei  Unbekannte  vorhanden,  so  müssen  diese  Mehrstäbe  zunächst 
anderweitig  ermittelt  werden;  z.  B.  nach  Ritter  oder  Culmann,  um  mit  der  Aufzeich- 
nung des  Kräfteplans  weiter  fortfahren  zu  können.  So  ist  bei  dem  vorgeführten  Beispiel 
die  Bestimmung  der  Stabspannung  für  die  verschiedenen  Belastungsfälle  durch  die 
Culmannsche  Methode  (vgl  §  27,  b)  erfolgt,  indem  durch  den  Binder  ein  Schnitt  ge- 
dacht ist,  der  den  Stab  schneidet,  und  die  jeweilige  Resultierende  der  äußern  Kräfte 
auf  einer  Seite  des  Schnitts  in  die  Richtung  des  Stabs  und  die  Verbindungslinie  des 
Schnittpunkts  von  mit  dem  Firstknotenpunkt  zerlegt  wurde.  Dies  ist,  wie  aus  den 
Abb.  586  bis  591  ersichtlich,  für  die  Belastungsfälle  infolge  Schnee  und  Wind  geschehen. 
Für  die  symmetrische  Belastung  durch  Eigengewicht  ist  die  Bestimmung  von  nach 
Abb.  586  und  588  durch  Zerlegung  des  Auf  lagerdrucks  A  in  die  Richtung  des  Stabs  l^^ 
und  die  Richtung  R  erfolgt.  R  ist  die  Verbindungslinie  von  Schnittpunkt  mit  A 
und  der  Resultierenden  der  Eigengewichtslasten  mit  der  Horizontalen  durch  den  First- 
punkt. Diese  Zerlegung  folgt  aus  der  Bedingung,  daß  A  gleich  den  Eigengewichtslasten 
der  einen  Hälfte  und  die  Horizontalkraft  im  Firstknotenpunkt  gleich  ['^H=o,  für 
Schnitt  durch  und  Firstpunkt)  ist.  Die  Art  der  Spannungen,  Zug  oder  Druck,  sind 
in  den  Kräfteplänen  des  Beispiels  durch  die  Art  der  Linien  unterschieden,  die  Druck- 
spannungen sind  mit  vollen  Strichen,  die  Zugspannungen  gestrichelt  gezeichnet. 
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-6,5 

-8,9 

-4,6 

-5,6 

—  31-3 

31,3 

800 

3>6o 

4-  13,4 

-1-5,2 

+  1,9 

+  7,1 

+  9,3 

+  1,8 

+  29,8 

29,8 

3,60 

+  13,4 

+  5,2 

+  1.9 

+  7,1 

+  9,3 

+  1,8 

+  29.8 

29,8 

u. 

8,80 

+  6,5 

+  1,7 

+  1,7 

+  3,4 

+  3,2 

+  3,2 

+  I3.I 

13,1 

Us 

3,60 

+  7,8 

+  3,6 

+  0,4 

+  4,0 

+  6,5 

+  0,3 

-\-  18.3 

18,3 

U, 

3,60 

+  7,8 

+  3,6 

+  0,4 

+  4,0 

+  6.5 

+  0.3 

+  18.3 

18,3 

U!j 

3,60 

-H  7,8 

+  0,4 

+  3,6 

+  4.0 

+  0,8 

+  5,6 

+  17.4 

17,+ 

ui 

3,60 

+  7,8 

+  0,4 

+  3^6 

-t-4.0 

+  0,8 

+  5.5 

+  17.4 

17,4 

ui 

3,60 

-1-13,4 

+  .,9 

+  5,2 

+  7,1 

^  3,6 

+  4<i 

+  24.6 

24,6 

ui 

3,60 

-h  13,4 

+  1,9 

+  5,2 

+  7,1 

+  3,6 

+  4,1 

+  24.6 

24,6 

Fl 

1,60 

-  0,7 

-0,7 

—  i.i 

-3.0 

3,0 

19 

V, 

5,00 

—  3,4 

—  1,8 

—  1,8 

—  3,3 

-8.5 

8,5 

532 

Vs 

1,60 

—  1,2 

—  0,7 

—  0,7 

—  1,1 

j  ~ 

-  3-0 

3,0 

19 

Vi 

1,60 

—  0,7 

—  0,7 

—  1,1 

-3-0 

3-0 

19 

Vi 

5,00 

—  3,4 

—  1,8 

—  1,8 

—  3.3 

-8.5 

8,5 

532 

V[ 

1,60 

—  1,2 

—  0,7 

—  0.7 

—  1,1 

—  3.0 

3'0 

19 

D, 

3,60 

+  1,2 

+  0,7 

+  0,7 

+  1,2 

1  +3,1 

3,1 

^3 

4,60 

-1-  1,5 

+  0,8 

+  0,8 

+  1,5 

1  +3,8 

3,8 

^3 

4,60 

-i-  1,5 

+  0,8 

+  0,8 

+  1,5 

+  3,8 

3,8 

^1 

3,60 

+  1,2 

+  0,7 

+  0,7 

+  1,2 

1  +3,1 

3,1 
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In  umstehender  Tabelle  sind  für  mehrere  Stäbe  des  Beispiels  die  Spannungen  für 
Eigengewicht,  Schnee  und  Wind  aus  den  Kräfteplänen  der  Abb.  586  bis  591  entnommen 
und  zusammengestellt.  Durch  algebraische  Summierung  derjenigen  Spannungen,  die 
gleichzeitig  nebeneinander  auftreten  können,  wurden  die  größten  Zug-  bzw.  Druck- 
spannungen, 5max  bzw.  Smin,  crmittclt  und  ebenfalls  in  der  Tabelle  angegeben.  Die 
Spannungen  für  Schnee  rechts  sind  bei  dem  symmetrischen  Binder  gleich  den  Spannungen 
der  symmetrisch  gelegenen  Stäbe  für  Schnee  links,  die  durch  den  Kräfteplan  Abb.  588 
ermittelt  sind;  die  Spannungen  durch  beiderseitigen  Schnee  sind  gleich  der  Summe  der 
Spannungen  für  Schnee  links  und  rechts.  In  den  beiden  letzten  Spalten  der  Tabelle 
sind  noch  die  für  die  jeweiligen  ungünstigsten  Stabspannungen  erforderlichen  Nutzquer- 
schnitte i^netto  (für  k  =  1000  kg/qcm  =  i  t/qcm)  und  für  die  größten  Druckspannungen  j 
außerdem  die  erforderlichen  kleinsten  Trägheitsmomente  (J'min  =  2,5  •  Smin  •  sf,,)  eingetragen.  ' 
Diese  Werte  F^etto  und  J^in  sind  für  die  Abmessungen  der  Stäbe  maßgebend. 


Abb.  592.    Übersicht  über  die  Abmessungen  und  größten  Stabspannungen  des  Beispiels. 


l  =  30.00rTV_ 


Als  Ergänzung  zu  dieser  Tabelle  und  zur  Ermöglichung  eines  bessern  Überblicks 
über  die  ungünstigsten  Stabspannungen  sind  die  letztern  in  dem  Stabsystem  nach  Abb.  592 
sämtlich  eingetragen;  die  Zug-  und  Druckkräfte  sind  hierbei  durch  die  Vorzeichen  + 
und  —  unterschieden.  Neben  den  Stabspannungen  sind  auch  noch  die  Stablängen  in 
der  Abb.  592  angegeben. 

c)  Die  konstruktive  Ausbildung  der  eisernen  Dachbinder. 

Nachdem  die  größten  Stabkräfte  und  die  zugehörigen  Werte  F^,  etto  und  t/rnin 
mittelt  sind,  können  die  Querschnittsformen  und  die  Ausbildung  der  Stäbe  und  der 
Knotenpunkte  bestimmt  werden.  Die  Querschnitts  formen  werden  aus  Flach-  und 
Profileisen  bzw.  Blechen  zusammengesetzt,  derart,  daß  die  Bedingungen  für  -Fnetto  und 
Jmin  erfüllt  werden,  wobei  gleichzeitig  auf  eine  möglichst  einfache  Knotenpunktsaus- 
bildung Bedacht  zu  nehmen  ist.  Es  wird  hierüber  auf  die  frühern  Besprechungen  dieses 
Kapitels  verwiesen  und  zwar:  Querschnittsbestimmung  und  konstruktive  Ausbildung  des 
Fachwerks,  §  27,  2  und  3;  Ausbildung  der  Knotenpunkte  und  Anschluß  der  Stäbe  an 
die  Knotenbleche  §  19,  §  14,  c,  §  15,  b  und  §  16;  die  Stöße  von  Fachwerkstäben  §  17. 

Zu  den  Querschnittsformen  für  Stäbe  eiserner  Dachbinder  sei  als  Ergänzung  zu 
§  27,  3  noch  folgendes  erwähnt.    Als  Obergurtstäbe  werden  in  der  Regel  Winkel- 
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eisen,  die  event.  noch  durch  Stehbleche  oder  Deckplatten  verstärkt  sind  (Abb.  508  bis 
510),  gewählt;  für  größere  Konstruktionen  kommen  die  aus  C-Eisen  oder  Blechen  und 
Winkeleisen  zusammengesetzten  einteiligen  (Abb.  511  bis  513)  und  zweiteiligen  (Abb.  517 
bis  520)  Querschnitte  in  Frage.  Diese  starken  Querschnitte  aus  Stehblech  und  Winkel- 
oder C-Eisen  empfehlen  sich  besonders  dann,  wenn  die  Obergurtstäbe  außer  Zug  und 
Druck  noch  Biegungsmomente  aufzunehmen  haben,  was  z.  B.  bei  Anordnung  von  Pfetten 
zwischen  den  Knotenpunkten  der  Fall  ist  (Abb.  622). 

Die  Untergurtstäbe  werden  fast  durchweg  aus  L-  und  1-Eisen  gebildet  (Abb.  525 
bis  529).  Sehr  beliebt  und  zweckmäßig  ist  die  zweite  dieser  Querschnittsanordnungen, 
da  ein  solcher  Stab  von  allen  Seiten  zugänglich  ist  und  der  Anstrich  leicht  erneuert 
werden  kann.  Für  große  Dachbinder,  insbesondere  für  solche  mit  zweiteiligen  Ober- 
gurten werden  wieder  Querschnitte  aus  L-Eisen  oder  aus  Blechen  und  Winkeln  Ver- 
wendung finden  (Abb.  530,  531  bzw.  520  bis  524). 

Die  Querschnittsformen  für  die  Zwischenstäbe,  d.  h.  für  Diagonalen  und 
Pfosten  werden  den  Gurtstabformen  angepaßt,  so  daß  eine  bequeme  Zusammenführung 
in  den  Knotenpunkten  möglich  ist  (Abb.  525  bis  536).  Wegen  der  hierbei  oft  sehr  ge- 
ringen Beanspruchung  (vgl.  Beispiel  nach  Abb.  592)  würde 
man  in  vielen  Fällen  auch  mit  einem  L-Eisen  auskommen; 
doch  sind  mit  Rücksicht  auf  einen  symmetrischen  Anschluß 
möglichst  immer  zwei  Profile  zu  wählen.  Nur  bei  sehr  großen 
Konstruktionen  werden  Untergurte  und  Diagonalen  aus  C-Eisen 
oder  anderweitig  zusammengesetzten,  größern  Querschnitten 
nötig. 

Für  die  Auflager  der  Dachbinder  gilt  dasselbe  wie 
für  die  Lager  der  Balkenträger.  Es  kann  deshalb  auf  §  28 
verwiesen  werden.  Bei  der  Ausbildung  der  Auflagerknoten- 
punkte ist  besonderer  Wert  darauf  zu  legen,  daß  die  Auf- 
lagerkraft und  die  im  Auflagerknotenpunkt  zusammenkom- 
menden Stäbe  sich  in  einem  Punkte  schneiden;  ferner  ist  auf  eine  gute  Aussteifung  der 
Auflagerknotenpunkte  zu  achten.  Die  Abb.  593  und  621  stellen  Beispiele  beweg- 
licher Auflager  zweier  Dachbinder  dar. 

Beispiele  für  Gesamtanordnungen  von  eisernen  Bindern  für  Balkendächer  und  Krag- 
dächer sind  in  §  34,  weitere  Beispiele  für  Knotenpunkte  in  den  Abb.  599  bis  602  gegeben. 

Im  übrigen  sei  auf  das  »Handbuch  der  Architektur«,  Teil  III,  Bd.  II,  4.  Heft  und 
FOERSTER,  »Die  Eisenkonstruktionen  der  Ingenieur-Hochbauten«  verwiesen. 


Abb.  593.  Bewegliches  Auflager 
eines  Dachbinders. 


§  32.    Die  Sparren  und  Pfetten  der  Dachkonstruktionen. 

a)  Die  Sparren. 

Die  Sparren  haben  die  Lasten  für  Eigengewicht  der  Deckung,  Schnee  und  Wind 
auf  die  Pfetten  zu  übertragen.  Der  Pfettenabstand  in  der  Richtung  der  Dachfläche  stellt 
die  Stützweite  der  Sparren  dar. 

Für  die  Berechnung  der  Sparren  kann  man  die  angenäherte,  die  Rechnung  verein- 
fachende Annahme  machen,  daß  die  sämtlichen  Lasten  senkrecht  zur  Sparrenachse  wirken. 
Ist  unter  dieser  Annahme  die  Gesamtlast  aus  Eigengewicht,  Schnee  und  Wind  =  p 

für  das  m,  so  ergibt  sich  ein  Moment  M  —    —  ,  wenn  c  die  Stützweite  der  Sparren 

8 

bedeutet.  Neben  dieser  gleichmäßig  verteilten  Belastung  sind  event.  noch  Einzellasten 
zu  berücksichtigen,  z.  B.  wenn  Bauteile  auf  die  Sparren  abgestützt  oder  an  diese  ange- 
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hängt  sind.  Die  Belastung  durch  einen  Arbeiter  (75  kg)  kann  in  der  Regel  vernach- 
lässigt werden,  wenn  die  Berechnung  für  ungünstigste  Belastung  durch  Eigengewicht, 
Wind  und  Schnee  vorgenommen  wird,  da  mit  dem  Schnee  und  Wind  eine  gleichzeitige 
Belastung  durch  Menschen  ausgeschlossen  ist. 

Die  genaue  Berechnung  der  Sparren  müßte  eigentlich  unter  Zerlegung  der  vor- 
liegenden Kräfte  in  Komponenten  senkrecht  und  axial  zur  Sparrenachse  auf  die  hiermit 
verbundene  zusammengesetzte  Festigkeit,  axiale  Beanspruchung  und  Biegung,  erfolgen; 
doch  kann  man  sich  mit  der  oben  gegebenen  angenäherten  und  einfachem  Berechnungs- 
weise fast  immer  begnügen,  da  die  Abweichungen  der  Resultate  nur  gering  und  die 
angenäherte  Methode  etwas  größere  Werte,  also  eine  etwas  größere  Sicherheit  ergibt. 

Ist  nach  obigen  Angaben  das  größte  Biegungsmoment  gefunden,  so  ist  der  Sparren- 

M 

Querschnitt  nach  der  Formel  W  =  —  zu  wählen.    Für  Holzsparren  mit  rechteckigem 

fz 

Querschnitt  von  der  Höhe  h  und  der  Breite  b  ist  W  =        ;  k  kann  gleich  80  kg/qcm 

gesetzt  werden.  Für  eiserne  Sparren,  wie  diese  bei  Glasdeckungen  und  bei  besonders 
großen  Dachkonstruktionen  hauptsächlich  vorkommen,  sind  die  Querschnitte  nach  den 
erforderlichen  Widerstandsmomenten  aus  entsprechenden  Profiltabellen  zu  entnehmen. 
Zu  eisernen  Sparren  werden  bei  schwerern  Deckungen  und  größern  Konstruktionen 
I-  und  E-Eisen;  und  bei  Glasdeckungen  L-,  1-,  Sprossen-  und  Rinneneisen  verwendet. 
Die  Befestigung  der  Sparren  auf  den  Pfetten  muß  so  geschehen,  daß  ein  Abrutschen 
nicht  stattfinden  kann;  eine  solche  Befestigung  wird  bei  eisernen  Sparren  in  der  Regel 
durch  Vernietung  oder  Verschraubung,  bei  Holzsparren  durch  Aufkämmung  oder  Be- 
festigungswinkel erzielt. 

b)  Die  Pfetten. 

a)  Allgemeines  und  konstruktive  Ausbildung.  Man  unterscheidet  First-, 
Fuß-  und  Zwischenpfetten,  je  nachdem  die  Pfetten  auf  die  First-,  Fuß-  oder  Zwischen- 
knotenpunkte zu  liegen  kommen.  Für  Holzdächer  und  eiserne  Dächer  mit  kleinern 
Binderabständen  bis  zu  4,0  m  genügen  im  allgemeinen  Holzpfetten.  Bei  eisernen  Dächern 
werden  Holzpfetten  in  der  Regel  bei  einer  Auikämmung  von  1,5  bis  2,0  cm  durch  Winkel- 
stücke oder  Bolzen  an  den  Obergurten  der  eisernen  Binder  befestigt.  Bei  größern 
Binderabständen  ist  Holz  wegen  der  geringem  Tragfähigkeit  nicht  mehr  ausreichend; 
für  die  alsdann  erforderlichen  eisernen  Pfetten  werden  je  nach  den  Binderabständen, 
dem  Material  und  dem  Gewicht  der  Deckung  L-,  1-,  C-  oder  I-Profile  verwendet.  Auch 
Pfetten  mit  zusammengesetzten  Querschnitten  (Blech-  und  Kastenträger)  und  sogar  Fach- 
werkspfetten  kommen  bei  besonders  großen  Anlagen  vor. 

Die  Stellung  der  Pfetten  zur  Dachneigung  kann  verschieden  sein  und  zwar  kann  der 
Steg  eiserner  Pfetten  bzw.  die  größte  Symmetrieachse  bei  Holzpfetten  senkrecht  (normal) 
zur  Dachneigung  oder  auch  vertikal  stehen.  Die  erstere  Anordnung  sei  als  normale 
Stellung  (Abb.  594  bis  597,  600  bis  602  u.  612),  die  zweite  als  aufrechte  Stellung 
(Abb.  599  u.  613)  bezeichnet;  Zwischenlagen  innerhalb  dieser  beiden  vStellungen  sind 
selbstredend  nicht  ausgeschlossen.  Ob  die  eine  oder  die  andre  Stellung  günstiger  ist, 
hängt  von  dem  Verhältnis  der  senkrechten  Lasten  zu  den  Windkräften  ab  und  es  muß 
die  Rechnung  hierüber  Aufschluß  geben.  Bei  flachen  Dachneigungen  ist  in  der  Regel 
die  aufrechte  Stellung,  bei  steilen  Dächern  die  normale  Stellung  üblich.  Die  Beispiele 
der  Gesamtanordnungen  (§  34)  enthalten  sämtlich  normale  Pfettenstellungen. 

Hinsichtlich  des  Anschlusses  der  Pfetten  an  die  Dachbinder  dürfte  im  all- 
gemeinen die  normale  Stellung  einfacher  sein,  da  hierbei  eine  unmittelbare  Verbindung 
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Abb.  594  bis  596.    Eiserne  Pfetten. 


Abb.  597.    Anhängen  der  Zwischenpfetten 
an  die  Firstpfetten. 


mit  den  Obergurtungen  der  Binder  durch  Vernietung,  Verschraubung  oder  mit  Hilfe 
von  Anschlußwinkeln  und  Stützblechen  leicht  möglich  ist.  Doch  auch  die  aufrechte 
Stellung  bereitet  hierin  keine  besondern  Schwierigkeiten,  denn  mit  Hilfe  von  Knoten- 
blechen und  Anschlußwinkel  läßt  sich  auch  hierbei  fast  immer  ein  guter  konstruktiver 
Anschluß  erzielen. 

Bei  der  Anordnung  normaler  eiserner  Pfetten  ist  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  daß 
durch  die  schrägliegenden  Profilflansche  keine  Rinnen  zur  Ansammlung  von  Schweiß- 
oder Niederschlagswasser  (Sammelrinnen)  entstehen  und  daß  die  Tragfähigkeit  der  Pro- 
file mit  Rücksicht  auf  die  lotrechten  Belastungen 
und  Windkräfte  zweckmäßig  ausgenutzt  wird.  So 
sind  z.  B.  L-,  E-  und  J-Eisen  möglichst  nach  den 
Abb.  594  bis  597  anzuordnen.  Bei  CI-Eisen  ist  es 
mit  Rücksicht  auf  die  Tragfähigkeit  gleichgültig,  ob 
die  Flansche  nach  oben  oder  unten  liegen,  doch 
wird  die  letztere  Anordnung  zwecks  Vermeidung 
von  Wassersammeirinnen  in  der  Regel  vorzuziehen 
sein.  Wegen  der  Beanspruchung  der  Pfetten  so- 
wohl in  der  einen  als  auch  in  der  andern  Haupt- 
achsenrichtung ist  es  empfehlenswert,  stets  Profile 
mit  großer  seitlicher  Steifigkeit  zu  verwenden;  so 
werden  z.  B.  bei  großen  Spannweiten  I-  und 
Differdinger-Profile  sowie  zweckmäßig  zusammen- 
gesetzte Querschnitte  von  besonderm  Vorteil  sein. 
Mitunter  kann  bei  sehr  steilen  Dächern  auch  ein 
Anhängen  der  Zwischenpfetten  an  die  Firstpfetten 

innerhalb  deren  Stützweite  erforderlich  werden  (Abb.  597).  Die  beiden  Firstpfetten 
sind  hierbei  an  den  betreffenden  Aufhängepunkten  durch  Rahmen  miteinander  zu  ver- 
binden. 

Die  Pfetten  laufen  in  der  Regel  entweder  bis  zu  den  erhältlichen  Längen  über  die 
Binder  hinweg,  oder  sie  werden  über  jedem  Auflagerpunkt  gestoßen.  Bei  sehr  langen 
Dachanordnungen  muß  den  infolge  Temperaturschwankungen  auftretenden  Längen- 
änderungen durch  entsprechende  Ausbildung  der  Pfettenstöße  mit  länglichen  Schrauben- 
löchern usw.  (Dilatationen)  Rechnung  getragen  werden. 

Bei  großen  Pfettenstützweiten  kommen  mit  Rücksicht  auf  eine  Materialersparnis  Ge- 
lenk- oder  Auslegerpfetten  (Gerber-Träger)  zur  Verwendung  (Abb.  598),  bei  denen 
die  Gelenkpunkte  so  gelegt  werden,   daß  die  größten  negativen  Momente  über  den 


beidenJBcLrtgestangerv  Si 
ge^erteinjonder  oerselzt 


Abb.  598.  Auslegerpfette. 


— 4-- 


Bindern  gleich  den  größten  positiven  Momenten  werden.  Dies  ist  bei  Annahme  gleich- 
mäßig verteilter  Belastung  der  Fall,   wenn  die  Stützweite  des  eingehängten  Trägers 

CC  =     =       =  0,707/  ist  (vgl.  §  25,  I  e,  S.  585).  Die  Beweglichkeit  für  Temperatur- 

y  2 

änderungen  läßt  sich  bei  solchen  Gelenkpfetten  durch  Ausbildung  von  je  einem  längs- 
beweglichen Gelenk  in  jeder  Gelenköffnung  leicht  erreichen.  In  Abb.  598  sind  diese 
längsbeweglichen  Gelenke  durch  Pfeile  besonders  markiert. 


Esselborn,  Hochbau,    I.  l!d.,  2.  Aufl. 


40 
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Beispiele  für  die  praktische  Ausbildung  von  Pfettenanschlüssen  sind  aus  den 
Abbildungen  für  Gesamtanordnungen  (§  34)  und  in  Einzelheiten  aus  den  Abb.  599  bis 
602  zu  ersehen.  Die  Anordnung  nach  Abb.  600  hat  den  Nachteil,  daß  die  nach 
oben  gerichteten  untern  Flansche  der  C-Eisen  Sammelrinnen  für  Niederschlagswasser 
ergeben,  welcher  Nachteil  durch  Entwässerung  dieser  Rinnen  an  den  Stößen  oder  durch 

Abb.  599  bis  602.    Auflagernng  von  Pfetten. 


Entwässerungslöcher  zum  Teil  beseitigt  werden  kann.  Besser  wäre  es,  die  CI-Eisen  mit 
den  Flanschen  nach  unten  gerichtet,  wie  in  Abb.  601,  anzuordnen. 

Die  Ausbildung  von  Pfetten  mit  beweglichen  Stößen  oder  Gelenken  kann  ähn- 
lich wie  bei  den  Trägern  nach  den  Abb.  491  bis  497  erfolgen.  Weitere  Beispiele  dieser 
Art  zeigen  die  Abb.  603  bis  606  als  längsbewegliche  Pfettenstöße  und  Abb.  607 
bis  610  als  gelenkartige  Pfettenstöße.  Abb.  607  und  608  stellen  einen  festen 
Gelenkpunkt,  Abb.  609  und  610  einen  längsbeweglichen  Gelenkpunkt  dar. 

Abb.  603  bis  606.     Längsbewegliche  Pfettenstöße. 
Abb.  603.  Abb.  604.  Abb.  605.  Abb.  606. 

Ansicht.  Grundriß.  Ansicht.  Grundriß. 


(p       0  Ii  0 

ßS),  60  .4  60  .^\'^50},.50 

(j)   (|)    (])  Ii  (Ä) 


(J)  Ö  II  (Ä) 

(35*  60  .j^.  60  .y,J35l  160.1.50^ 

Q  Q  Cp  Ii 


W.P.W 


Abb.  607. 
Ansicht. 


Abb.  607  bis  610.    Gelenkartige  Pfettenstöße. 

Abb.  609. 
Ansicht. 
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Abb.  610. 

Querschnitt. 


I  :sr.P.  22 


ß)  Die  Berechnung  der  Pfetien.  Die  Pfetten  sind  durch  lotrechte  Lasten,  Eigen- 
gewicht und  Schnee,  sowie  durch  schräg,  d.  h.  senkrecht  zur  Dachfläche  wirkende  Wind- 
kräfte belastet.  Bei  der  aufrechten  Pfettenstellung  wirken  die  senkrechten  Lasten  in 
einer  Hauptachse,  die  Windkräfte  nicht  in  einer  Hauptachse,  während  bei  der  normalen 
Pfettenstellung  die  Kraftebene  für  Wind  den  Pfettenquerschnitt  in  einer  Hauptachse  und 

3  7)  Die  Abb.  599  bis  610  sind  entnommen  aus:  Foerster,  Die  Eisenkonstruktionen  der  Ingenieur-Hoch- 
bauten, 4.  Aufl. 
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diejenige  für  lotrechte  Lasten  nicht  in  einer  Hauptachse  schneiden.  Hierbei  sind  selbst- 
redend Pfettenquerschnitte  vorausgesetzt,  bei  denen  eine  Hauptachse  bei  der  lotrechten 
Stellung  lotrecht  und  bei  der  Normalstellung  normal  zur  Dachfläche  steht,  z.  B.  bei 
C-,  I-  und  symmetrischen  Blechträger-Querschnitten  für  eiserne  Pfetten  bzw.  rechteckigen 
Querschnitten  für  Holzpfetten. 

Die  Berechnung  der  Pfetten  hat  mit  Rücksicht  auf  die  Biegungsmomente  zu 
erfolgen,  die  durch  die  oben  angegebenen  Kräfte  erzeugt  werden.  Die  Übertragung 
der  Lasten  durch  die  Sparren  kann  für  die  Berechnung  als  eine  gleichmäßig  verteilte 
angenommen  werden,  so  daß  also  bei  einer  Pfette,  die  als  Balken  auf  zwei  Endstützen 

zu  behandeln  ist,  z.  B.  beim  Stoß  der  Pfetten  über  den  Bindern,  ein  Moment  = 

o 

in  Rechnung  zu  stellen  wäre.   Bei  Gelenkpfetten,  die  nach  Abb.  598  angeordnet  sind 

und  bei  denen  die  eingehängten  Stücke  je  eine  Stützweite      =-^  =  0,707/  erhalten, 

\  2 

sind  die  negativen  und  positiven  Momente  M  —  ^      =  ^  ^  .    Für  Gelenkpfetten  mit 

8  10 

andrer  Gelenkteilung  oder  für  kontinuierliche  Pfetten  können  die  Momente  nach  den 
in  §  25,  id  und  e  gemachten  Angaben  ermittelt  werden. 

Sind  die  Momente  für  die  lotrechten  Lasten,  Eigengewicht  und  Schnee,  =  M^^;  und 
für  Wind  =  gefunden,  so  werden  diese  Momente  in  zwei  Seitenkomponenten  zer- 
legt, die  in  die  beiden  Hauptachsen  des  Pfettenquerschnitts  fallen.  Bei  aufrechter  Pfetten- 
stellung  ist  eine  solche  Zerlegung  nur  für  bei  der  Normalstellung  nur  für  nötig, 
da  im  ersten  Fall  M^,  im  zweiten  M\a  schon  in  Hauptachsen  wirken.  Ist  nach  Abb.  612 
und  613 

Ml  =  Seitenmoment  der  Kräfte  senkrecht  zur  ;ir-Achse, 
M^  =  »  »       »  »  »   j'-  •» 

Wx  =  Widerstandsmoment  des  Querschnitts  zur  ;i'-Achse, 
Wy  =  »  *  ;>  »   y-     »  und 

k  =  zulässige  Beanspruchung  des  Pfettenmaterials, 
so  ist  nach  §  10,  2 


(■38) 


Für  die  erste  Berechnung  von  Hl-  können  für  c  folgende  Annahmen  gemacht  werden: 
für  [I-Eisen  5  bis  7  im  Mittel,  für  I-Eisen  8  bis  10  im  Mittel,  wobei  die  höhern  Werte 
für  die  größern  Profile  gelten:  für  Differdingerprofile  ist:  c  =  ^  bis  4  für  N.P.  22  bis  38, 
4  bis  5  für  N.P.  38  bis  45  und  5  bis  6  für  N.P.  45  bis  55.  Für  Pfetten  werden  nur  die 
kleinern  dieser  Profile  in  Betracht  kommen. 

Ist  unter  einer  entsprechenden  Annahme  von  c  der  erste  Wert  für  IV^-  berechnet 
und  ein  passendes  Profil  gewählt,  so  kann  unter  Einführung  des  für  das  gewählte  Profil 

geltenden  c  =        die  größte  Spannung  für  dieses  Profil  nach  der  Formel 

(7max  =   (139) 

berechnet  werden.  Wenn  diese  Spannung  in  den  Grenzen  der  gewünschten  Bean- 
spruchung bleibt,  so  ist  das  Profil  richtig  gewählt,  andernfalls  ist  für  das  nächst  höhere 
oder  nächst  niedere  Profil  die  zugehörige  Spannung  zu  ermitteln  und  eine  entsprechende 
Wahl  des  Profils  zu  treffen. 

40* 
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Beispiel.  Für  das  Dach  nach  Abb.  586  bis  592,  dessen  Pfettenabstand  in  horizon- 
taler Richtung  gemessen  2,5  m,  in  der  Dachneigung  gemessen  gleich  3,2  m  ist  und 
dessen  Binderabstand  4,0  m  beträgt,  sollen  die  Pfetten  berechnet  werden.  Es  sei  zu- 
nächst eine  Normalstellung  der  Pfetten  angenommen  (Abb.  611  u.  612)  und  dann  ver- 
gleichsweise die  aufrechte  Stellung  untersucht.    Der  Winddruck  für  das  qm  Dachfläche 


Abb.  611  u.  612.    Berechnung  der  Pfetten  bei  Normalstellung. 


war  85  kg,  senkrecht  zur  Dachfläche  wirkend,  das  Eigengewicht  der  Deckung  90  kg 
für  das  qm  Dachfläche.  Das  Eigengewicht  der  Pfetten  sei  vorläufig  zu  50  kg  für  das 
lfd.  m  angenommen.    Als  gesamte  lotrechte  Belastung  für  das  lfd.  m  Pfette  ergibt  sich 

für  Gewicht  der  Deckung  90  •  3,2  =  288  kg/m, 
»         »        »    Pfette       50-1,0=    50  » 
»    Schneelast  75  •  2,5  =  187,5  » 

Zusammen  525,5  kg/m  =  rd.  0,525  t/m. 

Das  hierdurch  auftretende  Moment  der  Vertikalkräfte  bei  Annahme  frei  aufliegender 
Pfetten  beträgt: 


0,525-4,0' 


=  1,05  tm. 


Die  Windkraft  für  das  lfd.  m  Pfette  ist  85  -3,2  =  rd.  275  kg/m  =  0,275  t/m  und  somit 
das  Windmoment 


a)  Bei  Normalstellung  der  Pfetten  (Abb.  612)  wirkt  in  einer  Hauptachse; 
es  ist  also  nur  eine  Zerlegung  von  M.j  in  die  zwei  Seitenkomponenten  nötig,  und  zwar 


'  i.     J^  2,5        j     .  2,0 

ist,  da  cos«  =  —  und  sma  = 

3,2  3,2' 


2,5 


M^y  =       •  cos  a  =  1,05  •  -   =  0,82  tm 

3,2 


2,0 


=  My  •  sin  a  =1 ,05  •  ^ 
3,2 


0,656  tm. 


Somit  werden  die  Gesamtmomente  in  den  Hauptachsen: 


-^M^^j  =  0,55  +  0,82  =  1,37  tm  =  137000  kgcm, 


=        =  0,656  =  rd.  0,66  tm  =  66000  kgcm. 
Es  ist  nun  Wj,-  =  ~^ ^       .     Unter  der  Annahme  von  k  =  1000  kg/qcm  und 


c  =  <^  ergibt  sich: 


137000  -j-  9  •  66000 


1000 


137  +  594  =  731  cm- 
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Für  das  I-Profil  N.P.  32  mit       =  782  cm^  und  Wy 

782 


84,7  cm 3,  also 


Wy~~ 


84,7 


==  9,23 


wird  die  für  obige  Belastung  auftretende  Spannung 

il/i  4- 9,23  137000  +  9,23  •  66000 


782 

dieses  Profil  kann  also  beibehalten  werden. 

b)  Bei  der  aufrechten  Pfettenstellung  (Abb.  613)  wirkt 
in  einer  Hauptachse,  so  daß  M^^j  in  die  folgenden  Seitenkom- 
ponenten zu  zerlegen  ist: 

M^^  =       ■  Cosa  =  0,55  ■  ^  =  0,43  tm, 

3>2 


955  kg/qcm; 


sma  =  0,55 


3,2 


0,344  rd.  0,35  tm. 


Abb.  613.  Berechnung 
aufrecht  stehender 
Pfetten. 


Somit  die  Gesamtmomente  in  den  Hauptachsen: 

Ml  =  My  +  M.^^  =  1,05  +  0,43  =  1,48  tm  =  148000  kgcm 
==  M^a^  ==  0,35  tm  =  35000  kgcm. 
Für     =  looo  kg/qcm  und  c  =  g  wird 


Ml  -\-c  -M^      148  000  +  9-35  000 


=  148  +  9-35  =463cml 


k  1000 
Für  das  I-Profil  N.  P.  27  mit  W_r  =  491  cm^,  und   JVy  =  56,2  cm^,  also 
491 


56,2 


,75  wird 

Mr^  8,75-^^/3 


^max   


148000  +  8,75  •  35000 
491 


=  930  kg/qcm. 


4-4-2 

Für  Profil  N.  P.  26  mit        =  442  cm^,   Wy  =    \  cm^  und  c  =        =  8,66  würde 


folgende  Maximalspannung  entstehen: 

148000 -|- 8,66  •  35000 


451000 


=  rd.  1020  kg/qcm, 


442  442 
Während  also  bei  diesem  Beispiel  für  die  aufrechte  Pfettenstellung  je  nach  der  zu- 
lässigen Beanspruchung  ein  N.  P.  26  bzw.  N.  P.  27  genügt,  wäre  für  die  Normalstellung 
ein  Profil  N.  P.  32  erforderlich.  Es  ist  also  in  statischer  Hinsicht  bei  diesem  Beispiel 
die  aufrechte  Pfettenstellung  günstiger  als  die  Normalstellung,  welcher  Umstand  in 
erster  Linie  durch  das  Verhältnis  der  größern  Vertikallasten  zu  den  geringem  Wind- 
kräften bedingt  ist. 

Für  Pfettenquerschnitte  ohne  Symmetrieachse  (Z-Eisen,  ungleichschenklige 
Winkel  usw.)  gilt  die  vorstehende  Berechnungsweise  der  Pfetten  nicht,  da  hierbei  von 
vornherein  die  Lage  der  Hauptachsen  nicht  bekannt  und  für  jede  Profilnummer  eine 
andre  ist.  Für  Pfetten  aus  Z-Eisen  hat  Meyerhof  in  der  »Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure«  1891,  S.  696,  eine  ausführliche  Berechnungsweise  angegeben; 
diese  Berechnungsweise  und  die  hierfür  von  Meyerhof  aufgestellte  Tabelle  ist  auch  in 
FoERSTER,  »Die  Eisenkonstruktionen  der  Ingenieur- Hochbauten«,  4.  Aufl., 
S.  298  ff.  enthalten. 

Um  jedoch  die  Möglichkeit  zu  geben,  die  Berechnung  der  in  Abb.  614  angegebenen, 
sehr  zweckmäßigen  Pfetten  aus  Z -Profilen  auch  ohne  diese  Tabelle  vornehmen  zu 
können,  sei  das  folgende  Verfahren  angegeben.   Bei  dieser  Pfettenstellung  nach  Abb.  614 
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sei  wieder  das  Moment  der  Windkräfte  und         das  Moment  der  Vertikallasten, 

ferner  (p  der  Winkel  der  Hauptachsen  zum  Steg  bzw.  zur  Senkrechten  auf  den  Steg 
und  bzw.  die  Seitenmomente  sämtlicher  Kräfte  in  der  Richtung  der  Haupt- 
achsen; alsdann  wird  nach  Abb.  614: 

=       •  cos  (p  +      •  cos  [a  —  (p)    und   M^=^  —       ■  sincp  •  sin  («  —  cp) .    (i  40) 

Für  die  Profile  12  bis  20,  die  wohl  für  Pfetten  fast  nur  in  Betracht  kommen,  schwankt 
tg  ^  von  0,433  bis  0,313,  d.  h.  der  Winkelf/)  von  23^30"  bis  17^30";  cp  könnte  also 


Abb.  614  u.  615.    Berechnung  von  Pfetten  aus  Z-Eisen. 

I 


im  Mittel  zu  20^  angenommen  werden.  Unter  Zugrundelegung  dieser  vorläufigen  An- 
nahme können  die  Werte  und  31^  nach  den  vorstehenden  Formeln  (140)  ermittelt 
und  dann  das  erforderliche  Widerstandsmoment  für  die  Hauptachse  nach  der  Formel 

^•-^  (HO 


berechnet  werden,  wobei  für  ^  =  ^ 


im  Mittel  der  Wert  c  =  ^  bis  6  einzusetzen  ist. 


Hat  man  nach  dem  so  gefundenen  ein  entsprechendes  Normalprofil  ausgewählt,  so 
kann  für  das  gewählte  Profil  die  Maximalspannung  nach  der  Gleichung 


Ml 


J'J^max     I  j 


AT. 


(142) 


berechnet  werden,  indem  man  in  diese  Gleichung  die  für  das  gewählte  Profil  geltenden 
Werte  und  nach  Gl.  (140)  (unter  Einführung  des  für  das  betreffende  Profil  vor- 
handenen Winkels  cp)  und  die  Hauptträgheitsmomente  und  J^,  sowie  die  auf  die  Haupt- 
achsen bezogenen  Ordinaten  jKmax  und  x^^^  der  äußersten  Querschnittspunkte  einsetzt. 

Die  Werte  /max  und  x^^^ ,  die  in  den  Profiltabellen  in  der  Regel  nicht  angegeben 
sind,  lassen  sich  nach  folgenden  Formeln  berechnen  (s.  Abb.  615): 

7max  =  ^  •  COS  r/)  +  |<5  —         •  sin  Cp  ,  j 
-^max  =  I  ^  —  -I  COS  ^P  —  ^ 

"         SO  wird  Gl.  (142]  zu 


sm  cp 


143) 


Bezeichnet  man         mit  Wx  und  — ~ 

J^max  -^max 


mit  Wy^ 


(144) 


Zur  Vereinfachung  der  Berechnung  sei  für  die  wichtigern  Z-Profile  Nr.  10  bis  Nr.  20 
noch  folgende  Tabelle  angegeben: 


32.    Die  Sparren  und  Pfetten  der  Dachkonstruktionen. 

Tabelle  für  Z-Eisen  (zu  Abb.  615). 
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N.  P. 

Jx 

Jy 

Jj'max 

Xmax 

Wx 

Wy 

c 

10 

26°  10' 

270 

24,6 

6,77 

2,65 

39,8 

9,3 

4,28 

12 

23^25' 

470 

37.7 

7^75 

3,02 

60,6 

12,5 

4,85 

14 

21^05' 

768 

56,4 

8,72 

3,39 

88,0 

16,6 

5,30 

16 

ig'' 40' 

I184 

79,5 

9.74 

3,72 

121 

21,4 

5,65 

18 

i8«i5' 

1759 

1 10 

10,70 

4,08 

164 

27,0 

6.10 

20 

lf2S' 

2509 

147 

11,80 

4.39 

213 

33-5 

6.35 

Die  vorstehende  Berechnungsweise  bezieht  sich  selbstredend  nur  auf  die  günstige 
und  zweckmäßige  Pfettenstellung  nach  Abb.  614  und  615,  bei  der  der  auf  dem  Binder 
aufsitzende  Flansch  des  Z-Eisens  nach  unten  gerichtet  ist.  Die  Berechnung  für  die 
Anordnung  mit  dem  nach  oben  gerichteten  untern  Flansch  wäre  analog  vorzunehmen, 
doch  wird  mit  Rücksicht  auf  die  Unzweckmäßigkeit  dieser  Stellung  in  statischer  und 
praktischer  Hinsicht  hier  nicht  näher  eingegangen. 

Zu  dieser  vorstehenden  Berechnung  von  Pfetten  aus  Z-Eisen  nach  Abb.  614  und  615 
seien  noch  zwei  Beispiele  gegeben: 

I.  Beispiel. 

Für  das  frühere  Beispiel  auf  S.  628  war 

=  0,55  tm,    M-^  =  1,05  tm 
2  c 

cos  a  =       =  0,78,    a  =  38"2s'. 

Da  nach  den  frühern  Berechnungen  wohl  nur  das  größte  Z-Profil  X.  P.  20  in  Frage 
kommt,  so  wird  nach  der  Tabelle  </)  =  17^25'  angenommen.    Es  ist  dann 

«-       =  38^^25'  -I7°25'=  21''. 

Nach  Gleichung  (140)  wird 

=  M.,^  ■  cos  (p  H-  M,,  ■  cos  [a  —  (p) 

=  0,55-0,954  +  1,05  -0,934  =  1,504  tm  =  150400  kgcm. 
=  —  Mr^  •  sin  (p  +      •  sin  [a  —  (p) 

=  —  0,55.0,299  +  1,05  -0,358  =  0,211  tm  =  21  100  kgcm. 

Diesen  Werten  von  und  AJ^  und  den  für  Profil  20  in  vorstehender  Tabelle  an- 
gegebenen Werten  für  Wv  und  11],  entspricht  nach  Gleichung  (144)  eine  größte  Be- 
anspruchung 

  150400      21  100 


=  1340  kg^qcm, 


213  33,5 

Da  diese  Beanspruchung  zu  hoch  ist  und  größere  Z-Profile  als  N.  P.  20  nicht  ge- 
walzt werden,  so  können  für  dieses  Beispiel  Z-Eisen  ohne  Verstärkung  keine  Verwendung 
finden. 

2.  Beispiel. 

L'Uo  =  0,32  tm,        =  0,45  tm,  a  =  45°; 
vorläufig  wird  angenommen  rp  =  2o'\  a  —  r/)  =  45  —  20  =  25''. 
Nach  Gleichung  (140): 

=  M^o  •  cos  a  +  M^,  •  cos  («  —  (p) 

=  0,32  •  0,94  -h  0,45  -  0,906  =  0,7 1  tm  =  7 1  000  kgcm , 
=  —  M^o  •  sin  cc  +  ilLj  •  sin  («  —  tp) 

=  —  0,32  -0,342  -|-  0,45  -0,423  =  0,082  tm  =  8200  kgcm. 
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Für  die  Annahme  von    =  5,5  und  k  =  1000  kg/qcm  ergibt  sich  nach  Gleichung  (141): 
_  M,-Vc.M,  _  71000  +  5,5-8200  _       1  cm3. 

k  1000 

Nach  vorstehender  Tabelle  kann  N.  P.  16  mit  Wx  —  121  cm^  und  c  —  5,65  ge- 
wählt werden.  Für  dieses  Profil  berechnet  sich  die  wirkliche  Beanspruchung  nach 
Gleichung  (144)  zu: 

,    Ä       71000  ,  8200  ,  , 

=  ^  +  ^  =  ^^  +  ^  =  970  kg/qcm. 

§  33.   Die  Querverbände. 

Die  Querverbände  haben  den  Zweck,  die  einzelnen  Binder,  die  ohne  weitere  Ver- 
bindung miteinander  seitlich  umkippen  würden,  zu  einer  räumlich  stabilen  Gesanitkon- 
struktion  zu  vereinigen,  und  insbesondere  die  seitlichen  Kräfte,  die  nicht  in  den  Binder- 
ebenen  wirken,  aufzunehmen.  Solche  seitlichen  Kräfte  können  auftreten  durch  senkrecht 
oder  schräg  zu  den  Binderebenen  wirkende  Winddrücke  oder  auch  durch  seitliche  Knick- 
kräfte, die  von  selten  der  Binder  infolge  der  Belastungen  ausgeübt  werden.  Bei  Dächern, 
die  zwischen  standsichern  Giebelmauern  liegen,  kommen  die  seitlichen  Windkräfte  weniger 
in  Frage,  dagegen  in  besonderm  Maße  bei  Dachkonstruktionen,  die  nach  allen  Rich- 
tungen frei  stehen,  bei  denen  also  der  Giebelabschluß  an  die  Dachkonstruktion  ange- 
hängt oder  durch  einen  Walm  gebildet  ist. 

Bei  kleinern  Dächern  ist  die  seitliche  Steifigkeit  oft  schon  durch  die  Pfetten,  Sparren 
und  Dachdeckung  gegeben;  bei  Dachkonstruktionen  zwischen  standsichern  Giebeln  wird 
die  seitliche  Steifigkeit  mitunter  durch  Abstützen  der  Pfetten  an  die  Giebelmauern  er- 
zielt. In  solchen  Fällen  würden  also  Querverbände  nicht  unbedingt  erforderlich  sein; 
doch  sollte  man  schon  mit  Rücksicht  auf  die  Aufstellung  der  Binder  (Montage)  und  die 
für  die  Temperaturausdehnungen  erforderliche  freie  Beweglichkeit  mit  der  Anordnung 
der  Querverbände  nicht  so  sparsam  umgehen  und  eine  Abstützung  an  die  Giebelmauern 
möglichst  vermeiden.  Bei  großen  und  insbesondere  bei  freistehenden  Dachkonstruktionen 
sind  richtig  angeordnete  Wind-  oder  Querverbände  unerläßlich. 

Die  Querverbände  werden  im  allgemeinen  durch  liegende  Fachwerksträger  gebildet, 
die  zwischen  die  Binder  eingebaut  werden  und  die  betreffenden  Wind-  oder  Knickkräfte 
nach  den  Auflagern  abzuführen  haben.  In  den  meisten  Fällen  werden  diese  liegenden 
Träger  in  die  Ebenen  der  Obergurte  der  Binder  angeordnet,  derart,  daß  die  Obergurte 
der  Binder  zugleich  die  Gurtungen  der  Querverbände  bilden,  und  die  Pfetten  gleichzeitig 
die  Pfosten  der  Querverbände  ersetzen  können.  In  einem  solchen  Falle  wären  also  zur 
Bildung  der  Querverbände  nur  noch  Diagonalen  zu  den  Bindern  und  Pfetten  hinzuzu- 
fügen. Die  Spannungen,  die  dann  in  den  Gurtungen  und  Pfosten  der  Querverbände 
auftreten,  sind  als  Zusatzspannungen  bei  der  Berechnung  der  betreffenden  Bindergurte 
und  Pfetten  zu  berücksichtigen. 

Die  Anzahl  der  Querverbände  einer  Dachkonstruktion  richtet  sich  nach  dem  ge- 
samten Aufbau  des  Daches.  Bei  kleinern  Konstruktionen  sind  in  der  Regel  ein  oder 
zwei  Verbände  ausreichend,  an  die  dann  die  übrigen  Binder  durch  die  Pfetten  abgesteift 
werden.  Bei  Pfetten  mit  längsbeweglichen  Stößen  oder  längsbeweglichen  Gelenken 
werden  zweckmäßig  die  Querverbände  nicht  in  diejenigen  Felder  gelegt,  in  denen  die 
Bewegungsstellen  der  Pfetten  liegen,  da  sonst  die  Pfetten  nicht  als  Pfosten  der  Quer- 
verbände mitbenutzt  werden  können;  es  sind  in  solchen  Fällen  die  Querverbände  mög- 
lichst immer  in  die  ungestoßenen  Felder  der  Pfetten  zu  legen,  andernfalls  werden  be- 
sondere Pfosten  der  Querverbände  erforderlich. 


§  33-    Die  Querverbände.    §  34.   Gesamtanordnungen  von  Dachkonstruktionen. 
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Die  Abb.  6i6  und  617  zeigen  ein  Beispiel  einer  zweckmäßigen  Gesamtan- 
ordnung einer  Dachkonstruktion,  bei  der  die  Querverbände  in  die  ungestoßenen 
Felder  der  Gelenkpfetten  gelegt  sind;  hierbei  werden  jeweils  zwei  Binder  durch  einen 
Querverband  zu  einer  räumlich  standsichern  Konstruktion  verbunden,  wobei  sich  die 
Temperaturausdehnungen  der  Pfetten  in  den 
betreffenden  Gelenken  der  von  Querverbänden 
freien  Felder  ausgleichen  können. 

Als  Diagonalen  der  Querverbände 
können  gekreuzte  (schlaffe)  oder  einfache 
(steife)  Diagonalen  gewählt  werden.  Die  ge- 
kreuzten Diagonalen  haben  nur  Zugkräfte 
aufzunehmen  und  können  deshalb  aus  Flach- 


Abb.  616  u.  617.    Zweckmäßige  Gesamtanordnung 
einer  Dachkonstruktion. 
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eisen  oder  Rundeisen  hergestellt  werden,  wäh- 
rend die  einfachen  Diagonalen,  wie  in  Abb. 
616,  je  nach  der  Belastung  (Windrichtung) 
Zug-  oder  Druckkräfte  aufnehmen  müssen, 
also  steif  aus  Profileisen  herzustellen  sind. 
Diese  steifen  Diagonalen  werden  also  schwerer 
und  stärker  als  die  schlaffen  Stäbe,  haben 
jedoch  den  Vorzug  einer  einwandfreiem  Wir- 
kungs-  und  klarern  Berechnungsweise.  Die  Kreuzdiagonalen  aus  Flach-  und  Rundeisen 
sind  dagegen  gefälliger  und  treten  in  architektonischer  Hinsicht  nicht  so  störend  in 
Erscheinung. 

Der  Anschluß  der  Diagonalen  der  Querverbände  erfolgt  mittels  Knotenblechen,  die 
auf  die  Gurtungen  der  Binder  aufgenietet  werden.  Hinsichtlich  der  Berechnung  und 
Ausbildung  der  Anschlüsse  kann  auf  die  betreffenden  frühern  Besprechungen  verwiesen 
werden. 


§  34^.   Beispiele  für  Gesamtanordnungeii  von  Dachkonstruktioiieii. 

Li  den  nachfolgenden  Beispielen  seien  noch  einige  Gesamtanordnungen  eiserner  Dach- 
konstruktionen gegeben.  Die  Abb.  618  zeigt  das  Dach  eines  Güterschuppens  auf 
dem  Anhalter  Güterbahnhof  in  Berlin.  Der  Schuppenraum  ist  durch  einen  Dreiecks- 
balkenbinder von  1 5,0  m  Spannweite  überdeckt;  die  außerhalb  des  Schuppens  liegenden 
Ladebühnen  werden  von  Kragdächern  mit  4,10  m  Ausladung  überragt.  Die  Kragbinder 
sind  an  die  Balkenbinder  angehängt.  Die  Pfetten  bestehen  aus  I-Eisen  in  Normal- 
stellung. 

Abb.  619  stellt  einen  Teil  einer  Sheddachanlage  dar.  Die  Binder  liegen  auf  eisernen 
Säulen  bzw.  eisernen  Unterzüo-en  auf.  Die  Profile  der  einzelnen  Binderstäbe  sind  aus 
der  Abbildung  ersichtlich;  hiernach  bestehen  alle  Stäbe  aus  zwei  Winkeleisen.  Die 
Pfetten  werden  aus  I-Eisen  gebildet  und  zwar  die  Zwischenpfette  aus  N.P.  22,  die  First- 
pfette,  die  weniger  Last  zu  tragen  hat,  aus  N.P.  18;  die  untere  Oberlichtpfette  wird  durch 
ein  Z-Eisen  N.P.  12,  die  obere  Oberlichtpfette  durch  einen  in  die  eiserne  Firstpfette 
eingelegten  Holzbalken  gebildet.  Bemerkenswert  ist  bei  diesem  Beispiel,  daß  die  eisernen 
Hauptpfetten  nicht  auf  den  Bindern  aufliegen,  sondern  zwischen  die  Binder  versenkt  an- 
geschlossen sind. 

Abb.  620  gibt  ein  Beispiel  eines  flachen  Balkendachs  von  18,25  Stützweite. 
Die  Stabquerschnitte  und  Fachwerksausbildung  sind  aus  der  Abbildung  ohne  weiteres  er- 
sichtlich. Die  Pfetten  bestehen  aus  Holzbalken  in  Normalstellung,  die  durch  Befestigungs- 
winkel mit  der  Obergurtung  verbunden  sind. 
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Abb.  6i8  bis  620.    Beispiele  eiserner  Dachkonstruktionen. 
Abb.  618.    Dachkonstruktion  eines  Güterschuppens. 


Darhconstruction  des  Güterschuppens  auf  dem  Anhalter 
GiiterhahTihofe  in  Berlin 
Mstb  ]-200. 
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Bei  dem  Dach  mit  Laternenaufsatz  nach  Abb.  621  bis  624  liegen  die  Pfetten 
auch  noch  zwischen  den  Knotenpunkten  auf  dem  Binderobergurt  auf;  hierdurch  werden 
in  den  Obergurtstäben  Biegungsmomente  erzeugt,  die  zu  den  axialen  Beanspruchungen 
der  Fachwerkskräfte  hinzukommen;  die  Obergurtstäbe  sind  also  auf  zusammengesetzte 
Festigkeit  (§  11,  e)  infolge  Druck  und  Biegung  zu  berechnen.    Dadurch  ergeben  sich 

Abb.  621  bis  624.    Eisernes  Balkendach  mit  Laterne. 
Abb.  621.    Auflager.  Abb.  622  bis  624.    Querschnitt  und  Einzelheiten. 


Abb.  625.    Kleines  Kragdach  mit 
Neigung  nach  hinten. 


Abb.  626.    Größeres  Kragdach  mit  Neigimg  nach  vorn. 


auch  die  starken  Abmessungen  der 
Obergurtstäbe  gegenüber  den  übrigen 
Stäben.  Die  Pfetten  bestehen  auch 
hier  aus  Holzbalken,  die  mit  Anschluß- 
winkeln befestigt  sind.  Die  Binder  liegen  einerseits  auf  eisernen  Zwischensäulen  und 
andrerseits  auf  den  Umfassungsmauern  auf  Einzelheiten  der  Lagerausbildung  sind  aus 
den  Abb.  621  bis  624  ersichtlich.  Die  Binder  tragen  in  der  Mitte  Laternen,  deren 
Konstruktion  ebenfalls  aus  der  Abb.  622  zu  erkennen  ist. 

Beispiele  für  Kragdächer  sind  in  den  Abb.  625  und  626  gegeben.    Ein  kleines 
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Abb.  627  bis  629.    Beispiele  einstieliger  Bahnsteighallen. 


Abb.  627.    Bahnsteighalle  mit  Fachwerksbindern. 


Abb.  628  u.  629. 


Einstielige  Bahnsteighalle  mit  vollwandigen 
Bindern. 


Abb.  628.  Querschnitt 


Abb.  629.  Grundriß. 


Kragdach  mit  Neigung  nach  hinten 
zeigt  Abb.  625,  ein  größeres  Krag- 
dach mit  Neigung  nach  vorn  Abb. 
626.  Die  Konstruktion  beider  Krag- 
binder ist  mit  Winkeleisen  vorge- 
nommen; bei  dem  erstem  Beispiel 
erhalten    sowohl    Obergurt-  und 
Untergurtstäbe  Zusatzbeanspru- 
chung durch  Biegungsmomente,  die  beim  Obergurt  infolge 
der  Auflagerung  der  Pfetten,  beim  Untergurt  infolge  der 
Stabkrümmung  auftreten.    Beim  zweiten  Beispiel  liegen  die 
Pfetten  auf  den  Fachwerksknotenpunkten  auf,  so  daß  hier  nur 
Zug-  bzw.  Druckspannungen  in  den  Binderstäben  vorkommen. 
Die  Pfetten  sind  bei  dem  erstem  Beispiel  aus  C-Eisen,  bei 
dem  letztern  Beispiel  aus  Z-Eisen  gebildet;  die  Flansche 
dieser  Pfetten  sind  so  gelegt,  daß  Sammelrinnen  für  Nieder- 
schlagswasser vermieden  werden.    Die  Deckung  ist  bei  beiden 
Beispielen  mit  Wellblech  vorgenommen.  Hinsichdich  Auflage- 
rung und  Verankerung  der  Kragbinder  wird  auf  die  Abbil- 
dungen verwiesen. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  zwei  Beispiele  einstieliger 
Bahnsteighallen  angeführt,  und  zwar  ein  Beispiel  mit  Fach- 
werksbindern (Abb.  627)  und  ein  solches  mit  vollwandigen 
Blechbindern  (Abb.  628  u.  629).  Die  Belastungen  und  Wind- 
kräfte werden  durch  die  Kragarme  der  Binder  in  die  Binder- 
stiele übertragen  und  durch  diese  in  die  Fundamente  abge- 
führt. Die  Stiele  müssen  daher  so  mit  den  Fundamenten 
verankert  werden,  daß  sie  dem  größten  Kippmoment  für 
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einseitige  Belastung  und  ungünstigsten  Wind  das  Gleichgewicht  halten  können;  ent- 
sprechend müssen  auch  die  Binder  ausgebildet  werden.  Im  übrigen  kann  auf  die  Ab- 
bildungen verwiesen  werden,  aus  denen  sowohl  die  Konstruktion  der  Binder,  Pfetten 
und  Dachdeckung,  als  auch  die  Verankerung  ersichtlich  sind. 

Zu  dem  ersten  Beispiel  mit  Fachwerksbindern  sei  noch  bemerkt,  daß  in  einem  Ab- 
stand von  3,80  m  voneinander  Zwischenträger  von  Binder  zu  Binder  gespannt  sind.  Diese 
Zwischenträger  tragen  Zwischenbinder,  die  als  Balkenträger  mit  Auslegern  auf  den 
Zwischenträgern  aufliegen.  Durch  diese  Anordnung  der  Zwischenbinder  können  die 
Hauptbinder  (Stielbinder)  in  größern  Abständen  angeordnet  werden,  was  mit  Rücksicht 
auf  den  Verkehr  auf  dem  Bahnsteige  erwünscht  ist.  Erwähnt  sei  noch,  daß  die  voll- 
wandige  Bahnsteighalle  mit  Wellblech  gedeckt  ist,  während  die  Fachwerkshalle  eine 
Eindeckung  aus  Bimsbeton  mit  Eiseneinlagen  zeigt,  eine  Eindeckung,  die  in  der  letzten 
Zeit  mit  Rücksicht  auf  den  Wegfall  der  Unterhaltungskosten  sehr  oft  Verwendung  findet. 
Die  Entwässerung  beider  Hallen  ist  durch  versenkte  Rinnen  in  der  Mitte  vorgenommen. 

Es  ist  an  dieser  Stelle  wegen  des  beschränkten  Raums  nicht  möglich,  auf  die  übrigen 
Arten  der  Dachkonstruktionen  wie  Bogen-,  Kuppel-,  Turm-  und  Zeltdächer  einzugehen 
und  auch  weitere  größere  Gesamtkonstruktionen  von  Balkendächern,  sowie  die  ver- 
schiedenen Dachdeckungen  zu  besprechen.  Hinsichtlich  solcher  größerer  und  besonderer 
Konstruktionen,  die  im  allgemeinen  nicht  mehr  in  das  Gebiet  des  Hochbaues,  sondern 
schon  mehr  in  das  Spezialgebiet  der  Ingenieurbauten  gehören,  mag  es  genügen,  auf  die 
nachstehenden  Spezialwerke  hinzuweisen: 

M.  FOERSTER.    Die  Eisenkonstruktionen  der  Ingenieur-Hochbauten.    4.  Aufl. 

Handbuch  der  Architektur.    III.  Teil,  II.  Bd.,  4.  Heft  (Dachstuhlkonstruk- 
tionen von  Th.  Landsberg). 

Handbuch  der  Architektur.    III.  Teil.  II.  Bd.,  5.  Heft   (Dachdeckungen  von 
Hugo  Koch). 

Th.  Landsberg.    Die  Glas-  und  Wellblechbedeckung  der  eisernen  Dächer. 
C.  Scharowsky.    Musterbuch  für  Eisenkonstruktionen. 

Hütte,  Des  Ing.  Taschenbuch,  21.  Aufl.,  Bd.  III  ^Eisenkonstruktionen  des  Hoch- 
baues). 


IV.  Kapitel. 

Eisenbetonkonstruktionen. 

Bearbeitet  von 
Reinhard  Weder, 

Eisenbeton-Ingenieur  und  Lehrer  am  Technikum  Hildburghausen. 


(Mit  151  Abbildungen.) 

A.  Allgemeines. 
§  1.    Entwicklung  der  Eisenbetonbauweise. 

Während  die  Vorzüge  des  reinen  Betonbaues,  bei  dem  Mischungen  von  Zement  oder 
Kalk  mit  Sand  und  Kies  oder  Steinschlag  Verwendung  finden,  schon  seit  langer  Zeit 
allgemein  bekannt  sind,  ist  die  Herstellung  des  eigentlichen  Eisenbetons  erst  eine  Er- 
rungenschaft der  neuesten  Zeit.  Als  Erfinder  dieser  aus  Zementbeton  mit  Eiseneinlagen 
bestehenden  Konstruktionsweise  wird  allgemein  ein  Pariser  Gärtner,  Joseph  Monier, 
bezeichnet.  Dieser  fertigte  zuerst  Blumenkübel  aus  Beton,  die  der  größeren  Festigkeit 
halber  mit  einer  Eiseneinlage  versehen  wurden.  Doch  schon  früher  hatte  man  vielfach 
versucht,  dünne  und  doch  feste  und  feuersichere  Bauteile  in  ähnlicher  Weise  herzustellen. 
So  empfahl  unter  andern  CoiGNET  schon  1861  für  die  Ausführung  von  Gewölben,  Röhren 
usw.  die  Verwendung  von  eisenarmiertem  Beton.  Immerhin  ist  Monier  aber  als  der- 
jenige zu  betrachten,  durch  den  diese  neue  Bauweise  in  größerem  Umfang  angewandt 
wurde.  Nachdem  er  1867  das  erste  französische  Patent  für  seine  Konstruktionsweise 
erhalten  hatte,  bemühte  er  sich,  diese  auch  auf  die  verschiedensten  Ausführungsarten 
auszudehnen,  und  so  folgten  denn  diesem  ersten  sehr  bald  noch  eine  Reihe  weiterer 
Patente  für  die  Herstellung  von  Decken,  Behältern,  geraden  und  gebogenen  Balken  in  Ver- 
bindung mit  Decken  usw. 

Naturgemäß  waren  diese  ersten  Ausführungsweisen  aber  nicht  alle  einwandfrei  und 
wirtschaftlich  genug.  Es  galt  deshalb  zunächst  die  einzelnen  wirklich  zweckmäßigen  Systeme 
auszuwählen  und  diese  entsprechend  zu  vervollkommnen.  In  dieser  Richtung  gebührt 
Deutschland  unzweifelhaft  das  größte  Verdienst,  denn  hier  w^urden  bereits  1884  die  ersten 
Patente  Moniers  durch  die  Firmen  Freytag  und  Heidschuch  in  Neustadt  und  Marten- 
stein und  JosSEAUX  in  Offenbach  a.  M.  angekauft  und  weiter  ausgearbeitet.  Außer  den 
Genannten  erwarb  auch  Ingenieur  G.  A.  Wayss  in  Frankfurt  a.  M.  das  Ausführungsrecht, 
und  zwar  war  es  besonders  der  letztere,  der,  unterstützt  durch  Professor  Bauschinger 
in  München,  auf  Grund  eingehender  Untersuchungen  die  Monierpatente  so  ausgestaltete, 
daß  diese  vom  Jahre  1887  wirklich  sachgemäß  und  wirtschaftlich  angewandt  werden 
konnten.  Diese  Untersuchungen  ergaben  unter  anderem  auch  zum  ersten  Male  einwand- 
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frei,  daß  die  Eiseneinlagen  immer  dort  anzuordnen  sind,  wo  Zugspannungen  auftreten 
und  daß  die  beiden  Bestandteile,  Beton  und  Eisen,  infolge  ihrer  außerordentlichen 
Adhäsion  statisch  zusammenwirken  müssen.  In  einer  besondern  Schrift  wies  Ingenieur 
Wayss  an  verschiedenen  Beispielen  die  Zweckmäßigkeit  der  neuen  Bauweise  nach, 
und  Regierungsbaumeister  KOENEN-Berlin  stellte  auf  Grund  jener  Versuche  Berech- 
nungsmethoden für  Eisenbetonkonstruktionen  auf,  welche  die  erste  theoretische  Grund- 
lage für  deren  Dimensionierung  darstellen. 

Auch  in  andern  Ländern,  wie  Osterreich,  England  und  den  Vereinigten  Staaten 
fand  die  Verwendung  von  Eisenbeton  sehr  bald  Eingang,  ja  dieser  wurde  hier  teilweise 
schon  seit  geraumer  Zeit  zur  Erhöhung  der  Feuersicherheit  hergestellt,  ohne  daß  sich 
die  Konstrukteure  besonders  mit  seinen  günstigen  Eigenschaften  befaßt  hatten.  Nachdem 
man  jedoch  den  hohen  Wert  derselben  zweifellos  erkannt  hat,  findet  der  Eisenbeton  auch 
hier  weitgehendste  Anwendung. 

Die  günstigen  Erfolge  der  Monierb  auweise  wurden  naturgemäß  sehr  bald  Anregung 
für  eine  große  Zahl  Erfinder,  die  durch  kleinere  ödere  größere  Änderungen  bezüglich  der 
Einlagen  neue  Systeme  zum  Patent  anmeldeten.  So  entstanden  denn  im  Laufe  der  Zeit 
über  200  verschiedene  Ausführungs weisen,  die  sich  in  ihren  Grundzügen  und  Verwendungs- 
arten indessen  nur  wenig  von  dem  Moniersystem  unterscheiden.  Trotzdem  sollen  einzelne 
derselben  später  besonders  angeführt  werden,  da  hierdurch  ein  besseres  Verständnis  für 
die  verschiedenen  MögHchkeiten  erreicht  wird. 

§  2.    Wirkungsweise  und  Konstruktionsgrundsätze. 

Allgemein  bezeichnet  man  mit  Eisenbeton  alle  diejenigen  Bauweisen  und  Kon- 
struktionen, die  aus  Portlandzement-Beton  bzw.  Zementmörtel  in  Verbindung  mit  Eisen 
hergestellt  werden.  Die  Verbindung  beider  Materialien  muß  dabei  aber  derart  sein,  daß 
sie  als  innig  zusammenhängende  Stoffe  gegen  alle  äußern  Beanspruchungen  zu  gemein- 
samer statischer  Wirkung  gelangen.  Für  die  konstruktive  Anordnung  gilt  hierbei  als 
Grundsatz,  daß  das  Eisen  im  wesentlichen  die  Zugspannungen,  der  Beton  dagegen  die 
Druckspannungen  aufzunehmen  hat,  denn  der  Beton  kann  erfahrungsgemäß  wohl  be- 
deutende Druckbeanspruchungen,  aber  wenig  oder  gar  keine  Zugspannungen  aufnehmen, 
während  das  Eisen  beiden  Kraftwirkungen  nahezu  gleichen  Widerstand  entgegensetzt. 
Durch  besondere  Berücksichtigung  dieses  Umstands  wird  es  möglich,  die  Festigkeits- 
eigenschaften beider  Stoffe  möglichst  wirtschaftlich  auszunutzen  und  Bauwerke  herzu- 
stellen, die  alle  Vorzüge  des  Massivbaues  mit  der  leichten  Erscheinung  der  Eisenkon- 
struktionen vereinen. 

Damit  bei  dieser  Bauweise,  ähnlich  wie  bei  Bauteilen  aus  einheitlichem  Stoff,  eine 
gemeinsame  statische  Wirkung  der  an  sich  verschiedenartigen  Materialien  möglich  wird, 
ist  es  notwendig,  daß  beide  eine  innige  Verbindung  miteinander  eingehen  und  daß  ihr 
Verhalten  unter  der  Einwirkung  äußerer  Kräfte  nahezu  gleichartig  ist.  Diese  Bedingungen 
werden  aber  durch  die  grundlegenden  Eigenschaften  des  Betons  und  Eisens  erfüllt,  denn 
die  Adhäsion  des  Zementbetons  am  Eisen  ist  eine  sehr  bedeutende  und  auch  die  Tem- 
peraturausdehnungskoeffizienten des  Eisens  und  Betons  sind  nahezu  gleich  groß.  Sie 
betragen  nach  den  Versuchen  von  BONICEAU  für  1°  C  0,00001235  für  Eisen  und  0,00001370 
für  Portlandzementbeton. 

Außerdem  haben  weitgehende  Versuche  CONSiDEREs  ergeben,  daß  der  Portland- 
zementbeton als  Umhüllung  von  Eiseneinlagen  imstande  ist,  bei  Zugbeanspruchungen 
größere  Dehnungen  auszuhalten,  als  ohne  Einlagen.  Diese  Versuche  führten  seinerzeit 
sogar  zu  der  Vermutung,  daß  der  Beton  als  Eisenumhüllung  Dehnungen  ausführen  könnte, 
die  eine  vollständige  Ausnutzung  der  Zugfestigkeit  des  Eisens  bis  zur  Elastizitätsgrenze 
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zuließen.  Nach  den  neuesten  Forschungen  von  Kleinvogel  u.  a.  erscheint  diese  An- 
nahme zwar  nicht  zutreffend,  doch  ist  die  Dehnungsfähigkeit  des  armierten  Betons 
immerhin  wesentlich  größer  als  diejenige  des  nicht  armierten. 

Die  Erkenntnis  dieser  grundlegenden  Eigenschaften  im  Verein  mit  einer  wirtschaft- 
lichen Berechnungsart,  die,  wenn  auch  nicht  ganz  einwandfrei,  doch  alle  in  Betracht 
kommenden  Faktoren  berücksichtigt,  sind  die  Ursache,  daß  die  Anwendungsgebiete  des 
Eisenbetonbaues  mehr  und  mehr  an  Umfang  gewinnen  und  zurzeit  im  gesamten  Hoch- 
und  Tiefbau  eine  wesentliche  Rolle  spielen. 

Als  Konstruktionsgrundsätze  für  die  sachgemäße  und  wirtschaftliche  Verwendung 
des  Eisenbetons  sind  dabei  in  erster  Linie  folgende  zu  beachten: 

1.  Der  Widerstand  des  Betons  ist  überall  dort  durch  Eiseneinlagen  zu  verstärken, 
wo  der  betreffende  Konstruktionsteil  auf  Zug  oder  Schub  beansprucht  wird. 

2.  Die  Verwendung  des  Eisens  ist,  soweit  es  die  gegenwärtige  Berechnung  zuläßt, 
zu  beschränken,  damit  die  Bauweise  wirtschaftlich  bleibt. 

3.  Die  Herstellung  der  einzelnen  Bauteile  muß  nach  jeder  Richtung  hin  mit 
größter  Sorgfalt  und  Gewissenhaftigkeit  erfolgen,  da  die  Sicherheit,  die  den 
Rechnungen  zugrunde  liegt,  nur  hierdurch  herbeigeführt  werden  kann. 

Nach  dem  ersten  Grundsatz  wird  man  demzufolge  in  jedem  einzelnen  Fall  zunächst 
die  einwirkenden  Kräfte  ermitteln  und  mit  Hilfe  der  bekannten  Festigkeitsregeln  die  hier- 
durch bedingten  Spannungen  feststellen.  So  ergeben  sich  z.  B.  für  eine  freiaufliegende 
Platte,  die  auf  Biegung  beansprucht  wird,  in  den  obern  Fasern  Druck-,  in  den  untern 
dagegen  Zugspannungen.  Da  nun  der  Zementbeton  wohl  ziemliche  Druckbeanspruchungen, 


Abb.  I  u.  2,    Eiseneinlagen  in  einer  frei 
aufliegenden  Platte. 


Abb.  3  bis  5.    Eiseneinlagen  in  einer  an  beiden 
Enden  fest  eingespannten  Platte. 
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aber  nur  geringe  Zug-  und  Schubspannungen 
aushalten  kann,  das  Eisen  für  Druck  und 
Zug  aber  gleiche  Festigkeit  zeigt,  so  ergibt 
sich  ohne  weiteres,  daß  hier  die  Einlagen 

möglichst  dicht  an  der  Plattenunterkante  vorzusehen  sind  (Abb.  i  u.  2).  Würde  dieselbe 
Platte  dagegen  an  beiden  Enden  fest  eingespannt  sein,  so  entstehen  bei  der  Durchbiegung 
beiderseits  negative  Momente.  Die  Zugspannungen  werden  demzufolge  nur  im  mittleren 
Teil  unten,  sonst  aber  oben  auftreten,  weshalb  die  Einlagen  hier  in  der  aus  Abb.  3  bis  5 
ersichtlichen  Weise  angeordnet  werden.  Mit  Rücksicht  auf  die  statischen  Verhältnisse  läßt 
sich  demnach  die  richtige  Lage  der  Eisen  in  jedem  Falle  genau  bestimmen,  so  daß  für 
die  Herstellung  sachgemäßer  Konstruktionen  nicht  nur  die  einzelnen  Systeme,  sondern  in 
erster  Linie  diese  statischen  Wirkungen  zu  beobachten  sind. 

Daß  die  weitere  Ausbreitung  der  Eisenbetonbauweise  trotz  der  verschiedenen  Vorteile 
im  wesentlichen  von  ihrer  Wirtschaftlichkeit  abhängig  ist,  leuchtet  ohne  weiteres  ein, 
weshalb  auch  dem  zweiten  Grundsatz  besondere  Bedeutung  beizumessen  ist.  Man  wird 
also  die  P2inlagen  nicht,  wie  es  bisher  bei  verschiedenen  Systemen  der  Fall  ist,  so  an- 
ordnen, daß  sie  teilweise  nur  wenig  oder  gar  nicht  ausgenutzt  werden,  sondern  man  wird 
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das  Eisen  nur  in  beschränktem  Maße  und  dort  verwenden,  wo  es  unbedingt  notwendig 
ist.  Dabei  ist  keineswegs  zu  befürchten,  daß  die  Festigkeit  der  einzelnen  Bauteile  zu 
gering  wird,  denn  die  gegenwärtig  allgemein  Verwendung  findenden  Berechnungsweisen 
und  Bestimmungen  bieten  gerade  nach  dieser  Richtung  hin  genügende  Sicherheit.  Es 
ist  also  nicht  notwendig,  größere  Eisenmengen  als  die  durch  Rechnung  ermittelten  ein- 
zulegen, denn  damit  würde  die  Bauweise  ohne  praktischen  Wert  nur  teurer  gemacht. 

Von  weit  größerem  Einfluß  ist  in  diesem  Sinne  die  richtige  und  gewissenhafte  Aus- 
führung, wie  sie  im  dritten  Konstruktionsgrundsatz  gefordert  wird.  Gerade  hier  werden  ! 
vielfach  noch  jetzt  die  größten  Fehler  gemacht,  weshalb  denn  auch  trotz  der  sorgfältigsten 
Rechnung  häufig  genug  Einstürze  vorkommen,  die  nur  zu  oft  als  Nachteile  der  Bauweise 
selbst  bezeichnet  werden.  Um  diese  für  die  weitere  Entwicklung  des  Eisenbetonbaues 
nachteiligen  Unfälle  soweit  als  angängig  zu  verhindern,  ist  es  notwendig,  daß  die  einzelnen 
Arbeiten  mit  vollem  Verständnis  und  mit  Rücksicht  auf  die  Wirkungsweise  der  einzelnen 
Teile  ausgeführt  werden.  Da  es  aber  dem  Einzelnen  nicht  immer  möglich  ist,  sich 
dieses  Verständnis  auf  der  Baustelle  selbst  anzueignen,  so  sollen  die  dabei  beachtens- 
werten Regeln  und  Einzelheiten  noch  in  einem  besonderen  Abschnitt  (vergl.  E)  besprochen 
werden. 

§  3.    Vorteile  und  Anwendungen  des  Eisenbetons.  1 

Als  vorteilhafte  Eigenschaften  der  Eisenbetonbauweise  sind  anzuführen: 
I.  die  absolute  Feuersicherheit,  2.  die  fast  unbeschränkte  Dauer  bei  äußerst  j 
geringer  Unterhaltungsarbeit,  3.  die  bedeutende  Tragfähigkeit  und  Festig- 
keit, 4.  die  leichte  Formbarkeit  und  5.  der  geringe  Materialbedarf  und  die 
hierdurch  bedingte  Billigkeit. 

Durch  diese  im  vollen  Umfange  nur  dem  Eisenbeton  eigenen  Vorteile  ist  dieser  nach  ! 
jeder  Richtung  hin  als  ein  vorzügliches  Baumaterial  zu  bezeichnen.  Zwar  erscheint  uns 
der  reine  Eisenbau  in  mancher  Hinsicht  ebenso  zweckmäßig;  doch  hat  gerade  dieser 
auch  wesentliche  Nachteile.  So  ist  z.  B.  die  Feuersicherheit  des  Eisens  durchaus  unge- 
nügend, denn  die  Erfahrungen  bei  großen  Bränden  lassen  ohne  jeden  Zweifel  erkennen, 
daß  eiserne  Tragkonstruktionen  unter  der  Einwirkung  großer  Hitze  vollständig  zerstört 
werden.  Der  Zementbeton  hingegen  zeigt  selbst  bei  größter  Hitze  keine  wesentlichen 
Formänderungen  und  behält  seine  volle  Festigkeit;  außerdem  schützt  er  als  schlechter  l 
Wärmeleiter  auch  die  Eiseneinlagen,  so  daß  tatsächlich  eine  absolute  Feuersicherheit  vor- 
handen ist. 

In  ähnlicher  Weise  zeigt  sich  der  Vorteil  bezüglich  der  Dauer  und  Unterhaltung. 
Auch  hier  erfordern  Eisen-  und  Holzkonstruktionen  dauernde  Aufwendungen  für  An- 
striche und  i\usbesserungen,  während  der  Eisenbeton  auch  ohne  diese  seine  ursprüngliche 
Festigkeit  und  sein  gleichartiges  Aussehen  behält;  denn  ein  Rosten  der  Einlagen  ist  bei  | 
Verwendung  von  genügend  fetten  Betonmischungen  (1:3  bis  i  :  6)  vollständig  ausge- 
schlossen, da  der  Zement  die  Eisenteile  umhüllt  und  so  von  der  atmosphärischen  Luft  ab- 
schließt. Bedenkt  man  ferner,  welche  bedeutenden  Aufwendungen  an  Zeit  und  Material 
die  verschiedenartigen  Verbindungen  und  Anschlüsse  bei  Eisen-  und  Holzkonstruktionen 
erfordern,  so  erscheint  auch  der  Vorteil  leichter  Formbarkeit  nicht  unbedeutend.  In 
Eisenbeton  lassen  sich  selbst  die  unregelmäßigsten  Formen  ohne  jede  Schwierigkeit 
schnell  und  billig  herstellen;  denn  hier  können  die  Verbindungen  der  tragenden  Teile  in 
einfachster  Weise  geschaffen  und  die  Konstruktionshöhen  auf  ein  Mindestmaß  beschränkt 
werden.  Kunstvolle  Gewölbe-  und  Treppenformen  können  hierbei  ebenso  leicht  und 
schnell  ausgeführt  werden  wie  Überdeckungen  unregelmäßiger  Räume  usw.  Da  außerdem 
auch  die  Tragfähigkeit  ganz  bedeutend  ist,  läßt  sich  für  Fabrik-  und  Versammlungssäle, 
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Schulen  u.  dgl.  die  Zahl  der  unterstützenden  Säulen  wesentlich  beschränken,  so  daß  die 
Raumausnutzung,  Lüftung  und  Beleuchtung,  soweit  als  überhaupt  möglich,  begünstigt  wird. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  vielseitigen  Vorteile  ergibt  sich  ohne  weiteres,  daß  die  An- 
wendungsgebiete der  Eisenbetonbauweise  ganz  beträchtlich  sein  müssen.  Tatsächlich 
findet  sie  denn  auch  die  vielseitigste  Verwendung,  und  es  gibt  gegenwärtig  kaum  noch 
größere  Neubauten,  bei  denen  der  Eisenbeton  fehlt.  In  einzelnen  Fällen  wird  er  sogar 
ausschließlich  verwendet,  so  daß  schon  Bauwerke  ohne  jedes  andere  Material  vom  Grund- 
mauerwerk bis  zum  Dach  aus  Eisenbeton  hergestellt  wurden.  In  ganz  besonderem  Maße 
eignet  sich  dieser  aber  zur  Ausführung  von  weit  gespannten,  schwerbelasteten  Decken 
in  Lagerhäusern,  Magazinen,  Gasthöfen,  Warenhäusern  usw.  Hier  werden  die  sonst  aus 
Eisen  hergestellten  Säulen,  Träger  und  Unterzüge  durch  solche  aus  Eisenbeton  ersetzt, 
wodurch  das  Gebäude  eine  wesentlich  größere  Steifigkeit  und  vor  allen  Dingen  Feuer- 
sicherheit erhält.  Da  in  den  meisten  Fällen  sämtliche  Teile  an  Ort  und  Stelle  ausge- 
führt werden,  so  bildet  das  Ganze  eine  vollkommen  steife  Verbindung,  die  vielfach  durch 
besondere  Verstärkungen  an  den  Säulen  und  Balken  noch  erhöht  wird. 

Die  Auflagerung  der  Eisenbetonträger  an  den  Außenmauern  kann  dabei  entweder 
unmittelbar  auf  dem  gewöhnlichen  Mauerwerk  erfolgen,  oder  es  werden  besondere  Wand- 
pfeiler vorgesehen,  welche  die  Hauptlasten  direkt  auf  die  Fundamente  übertragen.  Im 
ersten  Fall  müssen  die  Umfassungen  gut  fundiert  und  möglichst  in  Zementmörtel  gemauert 
werden,  damit  keine  Setzungen  eintreten.  Wird  hingegen  die  zweite  Art  der  Ausführung 
gewählt,  so  kann  die  tragende  Eisenbetonkonstruktion  unabhängig  von  allem  Mauerwerk 
für  sich  allein  emporgeführt  und  fertiggestellt  werden.  Hierdurch  wird  es  möglich,  daß 
die  Umfassungen  nur  als  einfache  Verkleidung  von  geringer  Stärke  ausgeführt  werden. 
Doch  nicht  nur  für  Gebäude  der  genannten  Art  empfiehlt  sich  die  Eisenbetonbauweise, 
auch  bei  solchen  mit  geringeren  Belastungen,  kann  sie  unter  Umständen  vorteilhaft  Ver- 
wendung finden.  So  wird  man  in  erster  Linie  Treppenanlagen  und  Deckenkonstruktionen 
in  dieser  Bauweise  herstellen,  da  hierdurch  die  Gefahr  bei  Bränden  wesentlich  vermindert 
wird.  Allgemein  lassen  sich  die  Verwendungsmöglichkeiten  dahingehend  zusammen- 
fassen, daß  es  gegenwärtig  im  gesamten  Hochbau  wohl  keine  Bauteile  mehr  gibt,  die 
nicht  schon,  wenigstens  versuchsweise,  in  Eisenbeton  ausgeführt  wurden. 

B.  Das  Material. 
§  ^.    Der  Beton. 

Als  Beton  im  allgemeinen  bezeichnet  man  ein  Gemisch  von  Zement,  Sand  und  Kies 
oder  Steinschlag,  das  mit  einer  entsprechenden  Menge  Wasser  verarbeitet  wird.  Die 
Festigkeit  dieser  Masse  hängt  dabei  im  wesentlichen  von  der  Menge  und  Beschaffenheit 
des  Zements  ab,  da  dieser  als  das  eigentliche  Bindemittel  wirkt  und  den  innigen  Zu- 
sammenhang aller  Teile  herbeiführt.  Die  Eigenschaften  des  Zements  sind  deshalb  in 
jedem  Falle  mit  besonderer  Sorgfalt  zu  prüfen,  weshalb  auch  hier  zunächst  die  not- 
wendigen Angaben  dazu  folgen  sollen. 

a)  Die  Zemente. 

Allgemein  versteht  man  unter  Zement  ein  Material,  das  hydraulische  Eigenschaften 
besitzt  und  als  Bindemittel  zu  Bauzwecken  benutzt  wird.  Nach  der  Herstellungsweise 
unterscheidet  man  gegenwärtig  zwei  Zementarten,  deren  Bestandteile  im  wesentlichen 
dieselben  sind;  es  ist  dies  der  Portlandzement  und  der  Puzzolanzement  (Schlacken- 
zement). Für  die  Ausführung  von  Beton-  und  Eisenbetonbauten  kommt  indessen  fast 
nur  der  Portlandzement  in  Betracht. 
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Portlandzement  ist  ein  in  seiner  Masse  gleichartiger,  durch  Zusatz  von  Wasser  er- 
härtender Mörtelstoff,  der  dadurch  erzeugt  wird,  daß  man  eine  in  bestimmten  Verhält- 
nissen zueinander  hergestellte  innige  Mischung  von  Kalk  und  Ton ,  oder  andern 
Materialien,  die  Silikate  enthalten,  bis  zur  Sinterung  brennt  und  dann  durch  Mahlen 
zerkleinert. 

Die  chemische  Zusammensetzung  normaler  Portlandzemente  schwankt  zwischen 
folgenden  Werten: 


Kalk  

•  58- 

657o 

Kieselsäure  

20 — 

26  » 

Tonerde  und  Eisenoxyd 

7- 

14  » 

Magnesia  

I  — 

13  » 

Alkalien  

0 — 

3 

Schwefelsäure  .... 

0 — 

2  » 

Die  Rohmaterialien,  Kalk,  Ton  usw.  werden  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  auf  nassem 
oder  trockenem  Wege  innig  gemischt  und  fein  gemahlen.  Dann  formt  man  aus  der 
gewonnenen  Masse  Steine  und  brennt  diese  bei  sehr  hoher  Temperatur  bis  zur  Sinterung. 
Die  auf  diese  Weise  entstandenen  Zementklinker  werden  nun  zu  einem  feinen  Pulver 
gemahlen,  das  den  fertigen  Zement  darstellt. 

Je  nach  der  Beschaffenheit  der  Rohmaterialien,  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
und  dem  Grade  des  Brandes  bindet  der  Zement  mehr  oder  weniger  rasch  ab,  d.  h.  er 
erstarrt  nach  Hinzubringen  von  Wasser  nach  einer  bestimmten  Zeit  (Bindezeit)  derart,  daß 
er  einem  leichten  Druck  mit  dem  Fingernagel  widersteht.  Für  die  Herstellung  von 
Beton-  und  Eisenbetonbauten  wird  zumeist  langsam  bindender  Portlandzement  ver- 
wandt, das  heißt  solcher,  der  zum  Erstarren  2  Stunden  oder  auch  längere  Zeit  braucht. 

Bei  der  Ausführung  selbst  soll  man  sich  von  dem  regelrechten  Abbinden  des  Ze- 
ments genau  überzeugen,  da  hiervon  die  Verarbeitung  direkt  abhängig  ist.  Bindet  z.  B. 
ein  Zement,  trotzdem  derselbe  als  Langsambinder  zu  bezeichnen  ist,  im  Anfang  ziemlich 
rasch  ab,  so  ist  der  Beton  nur  in  geringen  Mengen  zu  mischen  und  möglichst  schnell 
zu  verarbeiten.  Dasselbe  gilt  für  schnell  abbindende  Zemente  überhaupt.  In  der  Praxis 
werden  deshalb  Schnellbinder,  außer  für  Herstellung  von  Röhren,  nur  zu  örtlichen  Aus- 
besserungen und  für  Verputz  von  Einzelteilen  angewendet. 

b)  Normen  zur  Prüfung  des  Zements. 

Als  Normen  für  die  Prüfung  von  Portlandzement  wurden  durch  Erlaß  des  Königl. 
Preuß.  Ministeriums  vom  28.  Juli  1887  folgende  aufgestellt. 

a)  Verpackung  und  Geivicht.  In  der  Regel  soll  Portlandzement  in  Normalfässern 
von  180  kg  brutto  und  etwa  170  kg  netto  und  in  halben  Normalfässern  von  90  kg  brutto 
und  etwa  83  kg  netto  verpackt  werden.  Das  Bruttogewicht  soll  auf  den  Fässern  ver- 
zeichnet sein.  Wird  der  Zement  in  Fässern  von  anderem  Gewicht  oder  in  Säcken  ver- 
langt, so  muß  das  Bruttogewicht  auf  diesen  Verpackungen  ebenfalls  durch  deutliche 
Aufschrift  kenntlich  gemacht  werden.  Streuverlust  sowie  etwaige  Schwankungen  im 
Einzelgewicht  können  bis  zu  2°/^  nicht  beanstandet  werden.  Die  Fässer  und  Säcke 
sollen  außer  der  Gewichtsangabe  auch  die  Firma  oder  die  Fabrikmarke  der  betreffenden 
Firma  in  deutlicher  Schrift  tragen. 

ß)  Bindezeit.  Je  nach  der  Art  der  Verwendung  kann  Portlandzement  langsam  oder 
rasch  bindend  verlangt  werden.  Als  langsam  bindend  sind  solche  Zemente  zu  be- 
zeichnen, die  erst  in  zwei  Stunden  oder  in  längerer  Zeit  abbinden. 

Um  die  Bindezeit  eines  Zernents  zu  ermitteln,  rühre  man  den  reinen,  lang- 
sam bindenden  Zement  drei  Minuten,  den  rasch  bindenden  eine  Minute  lang  mit  Wasser 


§  4.   Der  Beton. 


645 


zu  einem  steifen  Brei  an  und  bilde  auf  einer  Glasplatte  durch  nur  einmaliges  Aufgeben 
einen  etwa  1,5  cm  dicken,  nach  den  Rändern  hin  dünn  auslaufenden  Kuchen.  Die  zur 
Herstellung  dieses  Kuchens  erforderliche  Dickflüssigkeit  des  Zementbreies  soll  so  be- 
schaffen sein,  daß  der  mit  einem  Spachtel  auf  die  Glasplatte  gebrachte  Brei  erst  durch 
mehrmaliges  Aufstoßen  der  Glasplatte  nach  den  Rändern  hin  ausläuft,  wozu  in  den 
meisten  Fällen  27  —  30°/^  Anmachwasser  genügen.  Sobald  der  Kuchen  soweit  erstarrt 
ist,  daß  er  einem  leichten  Druck  mit  dem  Fingernagel  widersteht,  ist  der  Zement  als 
abgebunden  zu  betrachten. 

y)  Volumbe ständigkeit.  Portlandzement  soll  volumbeständig  sein.  Als  ent- 
scheidende Probe  soll  gelten,  daß  ein  auf  einer  Glasplatte  hergestellter  und  vor  Aus- 
trocknung geschützter  Kuchen  aus  reinem  Zement,  nach  24  Stunden  unter  Wasser  ge- 
legt, auch  nach  längerer  Beobachtungszeit  durchaus  keine  Verkrümmungen  oder  Kanten- 
risse zeigen  darf. 

Zur  Ausführung  der  Probe  wird  der  zur  Bestimmung  der  Bindezeit  angefertigte 
Kuchen  bei  langsam  bindendem  Zement  nach  24  Stunden,  jedenfalls  aber  erst  nach  er- 
folgtem Abbinden  unter  Wasser  gelegt.  Bei  rasch  bindendem  Zement  kann  dies  schon 
nach  kürzerer  Frist  geschehen.  Die  Kuchen,  namentlich  die  von  langsam  bindendem 
Zement  müssen  bis  nach  erfolgtem  Abbinden  vor  Zugluft  und  Sonnenschein  geschützt 
werden,  am  besten  durch  Aufbewahren  in  einem  bedeckten  Kasten  oder  auch  unter 
Tüchern.  Es  wird  hierdurch  die  Entstehung  von  Schwindrissen  vermieden,  die  sich  in 
der  Regel  in  der  Mitte  des  Kuchens  zeigen  und  von  Unkundigen  für  Treibrisse  gehalten 
werden  können.  Die  Erscheinung  des  Treibens  zeigt  sich  an  den  Kuchen  in  der  Regel 
bereits  nach  drei  Tagen,  jedenfalls  genügt  eine  Beobachtung  von  28  Tagen. 

0)  FeinJicit  der  Mahlung.  Portlandzement  soll  so  fein  gemahlen  sein,  daß  eine 
Probe  desselben  auf  einem  Sieb  von  goo  Maschen  auf  das  Ouadratzentimeter  höchstens 
io°/q  Rückstand  hinterläßt.  Die  Drahtstärke  des  Siebes  soll  die  Hälfte  der  Maschenweite 
betragen.    Zu  jeder  Siebprobe  sind  100  g  Zement  zu  verwenden. 

z)  F estigkeitsprohen.  Die  Bindekraft  von  Portlandzement  soll  durch  Prüfung 
einer  Mischung  von  Zement  und  Sand  ermittelt  werden.  Die  Prüfung  soll  auf  Zug  und 
Druckfestigkeit  nach  einheitlicher  Methode  geschehen  und  zwar  mittels  Probekörpern 
von  gleicher  Gestalt  und  gleichem  Querschnitt  und  mit  denselben  Apparaten. 

Daneben  empfiehlt  es  sich  auch,  die  Festigkeit  des  reinen  Zements  festzustellen. 
Die  Zerreißungsproben  sind  an  Probekörpern  von  5  qcm  Querschnitt  der  Bruchfläche, 
die  Druckproben  an  Würfeln  von  50  qcm  Fläche  vorzunehmen. 

C)  Zug-  nnd  Druckfestigkeit.  Langsam  bindender  Portlandzement  soll  bei  der 
Probe  mit  3  Gewichtsteilen  Normalsand  ')  auf  i  Gewichtsteil  Zement  nach  28  Tagen 
Erhärtung  (i  Tag  an  der  Luft  und  27  Tage  unter  Wasser)  eine  Minimalfestigkeit  von 
16  kg/qcm  haben.  Die  Druckfestigkeit  soll  mindestens  160  kg  qcm  betragen.  Bei 
schnell  bindenden  Portlandzementen  ist  die  Festigkeit  nach  28  Tagen  im  allgemeinen 
eine  geringere  als  die  oben  angegebene.  Es  soll  deshalb  bei  Angabe  von  Fcstigkeits- 
zahlen  stets  auch  die  Bindezeit  angeführt  werden. 

c)  Beimischungen. 

Als  Zusatzstoffe  für  Beton  und  Eisenbeton  verwendet  man  in  der  Hauptsache  Sand, 
Kies,  Feinschlag  oder  Steingrus  und  Schotter.  Die  Wahl  dieser  Stoffe  muß  in  jedem 
Fall  mit  größter  Sorgfalt  geschehen,  weil  deren  Beschaffenheit  großen  Einfluß  auf  die 

^)  Normalsand  wird  gewonnen,  indem  man  möglichst  reinen  Quarzsand  wäscht,  trocknet  und  durch  ein  Sieb 
von  50  Maschen  auf  das  ([cm  siebt;  sodann  bringt  man  den  gewonnenen  Sand  in  ein  Sieb  mit  120  Maschen  auf 
ein  (jcm  und  entfernt  dadurch  die  feinsten  Teile.    Die  Drahtstärke  der  Siebe  soll  0.38  bzw.  0.32  mm  betragen. 
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Festigkeit  des  Betons  hat.  Allerdings  wird  man  möglichst  diejenigen  Sand-  und  Kies- 
arten verwenden,  die  in  der  Gegend  vorkommen;  doch  sollte  man,  falls  jene  den  An- 
forderungen nicht  entsprechen,  kein  Opfer  scheuen  und  selbst  aus  großer  Entfernung 
Baustoffe  beziehen,  deren  Eigenschaften  Gewähr  für  gute  Haltbarkeit  leisten. 

Während  bei  gewöhnlichem  Beton  immer  Mischungen  von  Zement,  Sand  oder  Kies 
und  Schotter  hergestellt  werden,  verwendet  man  bei  Eisenbeton  in  vielen  Fällen  nur 
Mischungen  von  Zement  und  Sand  oder  Kies  in  mörtelähnlicher  Zusammensetzung.  Dies 
geschieht  z.  B.  bei  Herstellung  von  Bauteilen  mit  geringen  Stärken,  ebenso  bei  Bauweisen, 
wo  die  Einlage  aus  Gitterwerk  mit  kleinen  Öffnungen  besteht.  Dort,  wo  größere 
Stärken  notwendig  sind,  wählt  man  zweckmäßig  auch  gröberes  Material.  In  solchen 
Fällen  ist  die  Verwendung  von  verschiedenen  Korngrößen  besonders  empfehlenswert,  da 
hierbei  weniger  Zwischenräume  entstehen  und  die  Festigkeit  größer  wird.  Im  allgemeinen 
geht  man  bei  Eisenbeton  jedoch  nicht  über  eine  Korngröße  von  25  bis  35  mm. 

a)  Kies  und  Sand.  Die  Beurteilung  dieser  Zusatzstoffe  soll  in  bezug  auf  Festigkeit, 
Reinheit,  Korngröße  und  Kornbeschaffenheit  erfolgen,  und  zwar  sind  alle  Sandarten  von 
der  Verwendung  auszuschließen,  deren  Körner  unter  leichtem  Druck  zerfallen.  Außerdem 
auch  solche,  die  Lehm,  Torf,  Schwefelkies  oder  sonstige  erdige  Bestandteile  enthalten, 
denn  die  hierdurch  bedingten  Säuren  wirken  zerstörend  auf  den  erhärteten  Zement  ein. 
Die  Korngröße  soll  für  gewöhnlichen  Beton  möglichst  verschiedenartig  sein,  da  hierbei 
die  geringsten  Hohlräume  entstehen;  dasselbe  gilt  auch  für  Eisenbeton,  doch  ist  hier 
die  zulässige  Größe  von  der  Entfernung  der  Einlagen  abhängig.  Ist  genügend  reiner 
Sand  oder  Kies  ausnahmsweise  nur  mit  großem  Kostenaufwand  zu  beschaffen,  so  kann 
es  sich  unter  Umständen  empfehlen,  den  in  nächster  Nähe  gewonnenen  durch  Waschen 
und  Sieben  soweit  zu  reinigen,  daß  er  den  gestellten  Anforderungen  entspricht.  Dabei 
ist  zu  beachten,  daß  der  hier  ausgeschiedene  feine  Sand  vielfach  noch  für  Verputzzwecke 
Verwendung  finden  kann. 

Feinschlag  (Steingrus)  und  Steinniehl.  Diese  Zusätze  bewirken,  wenn  sie 
aus  Abfällen  harter  Gesteinsmassen  bestehen,  eine  wesentlich  größere  Festigkeit  und  sind 
deshalb  sehr  zu  empfehlen. 

Y)  Steinschlag  oder  Schotter  ist  gleichfalls  für  Beton  ohne  Einlagen  eine  sehr 
zweckmäßige  Beimischung,  um  so  mehr  als  die  meist  rauhen  Flächen  des  Schotters  eine 
innige  Verbindung  mit  dem  Zement  und  den  Sandteilen  begünstigen.  Beachtenswert 
ist  jedoch  dabei,  daß  der  Schotter  aus  harten  und  dichten  Gesteinen,  wie  Granit,  Gneis, 
Quarzit,  Grünstein,  Basalt  usw.  gewonnen  werden  muß. 

0)  Eisen-  und  Kohlenschlacke  findet  für  verschiedene  Bauweisen  ebenfalls  Ver- 
wendung und  ist  infolge  ihrer  Leichtigkeit  und  Billigkeit  ziemlich  beliebt.  Der  damit 
hergestellte  sog.  Schlackenbeton  erreicht  jedoch  nie  dieselbe  Festigkeit  wie  der  aus 
Kies  und  Kleinschlag  zusammengesetzte^  er  ist  deshalb  nur  für  Teile  mit  geringen 
Spannweiten  und  Belastungen  zulässig.  Doch  auch  hier  ist  große  Vorsicht  notwendig, 
da  verschiedene  Schlacken  durch  eingelagerten  Kalk  oder  durch  Kalksilikate  im  Laufe 
der  Zeit  zerstört  werden. 

s)  Bimskies  und  Sc hamottegrus.  Der  Vorteil  geringen  Eigengewichts  wie  er  bei 
Verwendung  von  Schlacken  erreicht  wird,  kann  auch  durch  Beimischung  von  Bimskies  und 
Schamottegrus  herbeigeführt  werden,  der  sich  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  im  Beton 
sogar  wesentlich  fester  als  Schlacke  zeigt  und  keinerlei  Zersetzungen  befürchten  läßt. 

Außer  diesen,  für  die  Betonmischungen  in  Betracht  kommenden  Rohstoffen  ist  auch 
die  Beschaffenheit  des  Wassers  von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  Festigkeit  und 
Dauer  der  Betonbauten.  Es  ist  deshalb  nur  reines,  von  tierischen  und  pflanzlichen  Fetten 
freies  Wasser  zu  verwenden.    Außerdem  ist  zu  beachten,  daß  auch  kohlensaures  und 
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aus  Moorboden  entnommenes  Wasser  unbrauchbar  ist,  da  die  darin  enthaltenen  Säuren 
den  Zement  angreifen.  In  der  Regel  wird  man  deshalb  dort,  wo  den  Wasserläufen  die 
Abwässer  direkt  zugeführt  werden,  besser  Leitungs-  und  Regenwasser  verwenden  und 
zwar  die  letztern  auch  nur  dann,  wenn  sie  in  besondern  Gefäßen  aufgefangen  werden, 
also  genügend  rein  sind. 

§  5.    Die  Mischungsverhältnisse  für  Eisenbeton  und  Beton. 

Soll  für  einen  Bauteil  das  Mischungsverhältnis  bestimmt  werden,  so  ist  in  den  meisten 
Fällen  die  erforderliche  Festigkeit  maßgebend.  In  einzelnen  Fällen  dagegen  wird  außer- 
dem noch  möglichst  vollständige  Wasserundurchlässigkeit  verlangt. 

Obwohl  nun  bezüglich  der  Festigkeit  zu  empfehlen  ist,  möglichst  fette  Mischungen 
anzuwenden,  so  muß  andererseits  darauf  hingewiesen  werden,  daß  gerade  diesen  mit 
Bezug  auf  die  Volumbeständigkeit  ernste  Nachteile  anhaften.  In  der  Praxis  werden  des- 
halb Bauteile,  bei  denen  nur  die  Standfestigkeit  zu  berücksichtigen  ist,  gewöhnlich  aus 
Beton  mit  250  bis  450  kg  Zementgehalt  für  das  cbm  hergestellt.  Oftmals  wendet  man 
auch  bei  einem  Bauwerk,  je  nach  der  größern  oder  kleinern  Beanspruchung,  ver- 
schiedene Mischungen  an.  Dieses  Verfahren  ist  jedoch  nicht  immer  zu  empfehlen, 
namentlich  dann  nicht,  wenn  selbsttragende  Bauteile  in  Frage  kommen.  Die  Praxis  hat 
nämlich  gezeigt,  daß  an  den  Berührungsflächen  verschiedener  Mischungen  leicht  Risse 
entstehen. 

Bei  Eisenbetonbauten  wird  das  Mischungsverhältnis  meist  in  Zement  und  Sand 
ausgedrückt.  Für  Deckenplatten  z.  B.  mischt  man  in  der  Regel  i  Teil  Zement  mit 
4  Teilen  Sand,  für  größere  Stärken  auch  i  Teil  Zement  mit  4,5  bis  5  Teilen  Sand. 
Allgemein  ist  das  Verhältnis  i  :  4  bis  1:5  als  das  vorteilhafteste  zu  betrachten,  denn 
hierbei  ist  außer  der  bedeutenden  Festigkeit  des  Betons  auch  die  Haftfestigkeit  zwischen 
Eisen  und  Beton  genügend  groß.  Eine  magerere  Mischung  als  1:5  wendet  man  bei 
Eisenbeton  nur  selten  an,  da  hier  immer  ziemlich  hohe  Beanspruchungen  auftreten  und 
deshalb  große  Festigkeit  des  Betons  notwendig  ist. 

Wenn  der  Beton  gut  gestampft  wird,  enthält  ein  cbm  durchschnittlich: 
bei  Mischung  i  :  3  rund  450  kg  Zement 
I  :  4     ^      350  » 
1:5  300  » 

Dabei  können  die  Beimengungen  entweder  nur  aus  Sand  oder  auch  aus  Sand  und  Fein- 
schlag oder  Kies  bestehen. 

Verschiedentlich  ist  es  üblich,  Sand  und  Kies  bzw.  Kleinschlag  gesondert  zu  be- 
stimmen. 

Als  Durchschnittswert  gilt  hierbei: 

Zement   300  kg 

Sand  0,400  cbm 

Kies  oder  Kleinschlag   .    .        0,850  cbm. 
Rechnet  man  dabei  i  cbm  Zement  zu  1400  kg,  so  ergibt  dies  nach  Raumteilen :  i  Teil 
Zement  mit  1,9  Teilen  Sand  und  4  Teilen  Kies  oder  Steinschlag. 

In  derselben  Weise  werden  auch  die  Mischungsverhältnisse  des  gewöhnlichen 
Betons  bestimmt  und  zwar  kommt  auch  hier  in  erster  Linie  die  verlangte  Festigkeit  in 
Betracht.  Außerdem  ist  aber  besonders  zu  beachten,  daß  bei  größern  Schottermengen 
auch  genügendes  Material,  Sand,  zum  Ausfüllen  der  Hohlräume  notwendig  ist.  Um  die 
verschiedenen  Mischungsverhältnisse  nach  dieser  Richtung  hin  richtig  zu  bestimmen, 
bringt  man  in  ein  Gefäß  eine  entsprechende  Menge  Schotter  oder  Kies  und  gielU  dann 
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soviel  Wasser  zu,  daß  es  an  der  Oberfläche  sichtbar  wird.  Die  hierzu  notwendige 
Wassermenge  entspricht  nun  den  vorhandenen  Hohlräumen  und  ist  durch  Sand  zu  er- 
setzen. In  derselben  Weise  läßt  sich  auch  die  notwendige  Zementmenge  ermitteln  und 
zwar  sind  zu  diesem  Zweck  die  Hohlräume  des  betr.  Sandmaterials  festzustellen. 

So  ergibt  sich  z.  B.  für  540  1  Kies  oder  Schotter,  der  40  °/o  Hohlräume  enthält,  die 

erforderliche  Mörtelmeng-e  zu  540  • =  2 16  1.    Rechnet  man  hierzu  noch      °/  zur 

^  100  ^  '° 

innigen  Umhüllung  der  einzelnen  Steine,  so  ergeben  sich  216-        =  32,4  1  4-216  =  248  1 

Sandmörtel.    Betragen  nun  die  Hohlräume  dieses  Sandmörtels  3  5      und  rechnet  man 

hierzu  wie  üblich  noch  5      als  Zuschlag,  so  sind  248  •        =  99  1  Zement  erforderlich. 

Das  Mischungsverhältnis  muß  demnach  rund  i  :  2,5  :  5,4  sein.  Würde  man  in  einzelnen 
Fällen  weniger  Zement  oder  Sandmörtel  beigeben  als  Hohlräume  vorhanden  sind,  so 
entsteht  undichter  Beton,  dessen  Festigkeit  naturgemäß  geringer  ist.  In  der  Praxis  führt 
man  diese  Untersuchungen  trotzdem  nicht  immer  aus,  da  vielfach  eines  der  als  normal 
bekannten  Mischungsverhältnisse  Anwendung  findet.  Oft  angewandte  Verhältnisse 
dieser  Art  sind: 

I  Teil  Zement  :  2  Teilen  Sand  :   4  Teilen  Kies  oder  3    Teilen- Schotter 

I     »         ^>      :  3      »        »     :    6      »        >^        »  4,5 
I     »  »      :  4      »         »     :    8      »        »        ^>  6 

I    »         »      :  5      »        »     :  10      »        »        «  7,5 
I     »         »      :  6      »         »     :  12      »        »        »  8—9  » 

Bei  Verwendung  der  einen  oder  andern  Mischung  ist  besonders  zu  beachten,  daß  größerer 
Zementgehalt  zwar  erhöhte  Festigkeit  mit  sich  bringt,  ebenso  aber  auch  die  nachteiligen 
Formänderungen.  Man  wird  deshalb  überall  dort,  wo  nicht  außergewöhnliche  Bedingungen 
zu  erfüllen  sind,  nicht  zu  fette  Mischungen  verwenden,  um  so  mehr  als  auch  mit  magerem, 
gut  verarbeitetem  Beton  bedeutende  Festigkeit  zu  erzielen  ist. 

Zur  Ermittlung  der  für  die  einzelnen  Mischungen  notwendigen  Materialien  kann 
folgende  Tabelle  dienen: 


Bedarf  für  i  cbm  Beton 

Mischungsverhältnis 

Zement 

Sand 

Steinschlag  (Schotter) 

Zement 

Sand 

Steinschlag 

kg 

1 

1 

2 

3 

282 

395 

600 

900 

3 

4,5 

200 

280 

600 

900 

4 

6 

154 

215 

600 

900 

5 

7,5 

120 

168 

600 

900 

6 

9 

105 

147 

600 

900 

§  6.   Wasserdurchlässigkeit  und  Frostschutz. 

Ebenso  wie  jedes  andere  Mauerwerk  läßt  auch  Beton  und  Eisenbeton  Wasser  durch; 
doch  hat  der  Beton  den  Vorteil,  daß  seine  Dichtigkeit  im  Laufe  der  Zeit,  durch  Ab- 
lagerung kalkhaltiger  Salze,  zunimmt  und  dabei  um  so  vollkommener  wird,  je  fetter  die 
Mischung  ist. 

Bei  Behälterbauten,  bei  denen  der  zu  leistende  Widerstand  größere  Stärken  ver- 
langt, genügt  es  indessen,  einen  innern  Mörtelputz  von  fetter  Mischung  herzustellen, 
auf  den  man  zweckmäßig  noch  eine  dünne  Schicht  (2  bis  3  mm)  reinen  Zement  bringt. 
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So  wurde  unter  andern  der  rund  1800  cbm  fassende  Versuchskanal  in  Dresden-Übigau 
in  sehr  magerer  Mischung  (i  :  6  :  8)  ausgeführt  und  nur  an  der  Innenseite  mit  Zement- 
mörtel I  :  3  geputzt.  Auf  diese  Schicht  wurde  ein  reiner  Zementüberzug  von  2  mm. 
Stärke  gebracht  und  gut  geglättet.  Die  Ausführung  zeigte  trotz  des  bedeutenden  Wasser- 
drucks (3,  6  m)  von  Anfang  an  keine  Durchlässigkeit. 

Einzelne  Fachleute,  die  sich  hauptsächlich  mit  der  Herstellung  von  Behältern  mit 
dünnen  Wandungen  beschäftigen,  verwenden  dazu  einen  sehr  fetten  Mörtel  und  zwar 
nach  Raumteilen  i  :  2  oder  i  :  1,5.  Nach  dem  Gewicht  setzt  man  dabei  für  i  cbm  Sand 
700  bis  800  kg  Zement  zu.  Die  Mischung  erhöht  nicht  nur  die  Undurchlässigkeit, 
sondern  sie  vermehrt  auch  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  chemische  Einwirkung  von 
Flüssigkeiten 

Obwohl  die  Betonierungsarbeiten  bei  Frostwetter  meist  unterbrochen  werden,  kommt 
es  doch  vor,  daß  einzelne  Bauwerke  trotz  starkem  Frost  fertig  gestellt  werden  müssen. 
In  solchen  Fällen  wurde  als  Frostschutz  dem  Wasser  bei  der  Betonbereitung  ver- 
schiedentlich 2  bis  4  °/q  Salz  beigegeben,  die  Zusatzstoffe  vor  der  Mischung  aufgetaut  und 
der  Beton  möglichst  schnell  verarbeitet.  Von  andern  Fachleuten  wurde  als  Zusatz  Chlor- 
kalium in  Mengen  von  10  bis  20°j^  verwandt  und  auch  hiermit  günstige  Resultate  erzielt. 

Für  Abdichtungsarbeiten,  wo  es  auf  möglichst  schnelles  Abbinden  des  Betons 
oder  Mörtels  ankommt,  empfiehlt  sich  eine  Beimengung  von  Soda.  Bei  Anwendung  der 
eben  angeführten  Frostschutzmittel  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  der  Zusatz  von  Salzen 
vielfach  ein  Ausblühen  (Ausschlagen)  des  Betons  zur  Folge  hat.  Es  empfiehlt  sich  des- 
halb ihre  Verwendung  nur  dort,  wo  es  auf  gutes  Aussehen  der  Sichtflächen  nicht  be- 
sonders ankommt.  Sollen  die  Ansichtsflächen  jedoch  trotzdem  möglichst  gleichartig  er- 
scheinen, so  wird  man  zweckmäßig  einen  Anstrich  mit  KESSLERschen  Fluaten  (vgl.  30: 
Putz)  vorsehen. 

§  7.    Das  Eisen. 

Für  die  zur  Aufnahme  der  Zug-  und  Schubkräfte  notwendigen  Armierungen  ver- 
wendet man  in  der  Hauptsache  Flußeisen.  Zwar  würde  für  die  bisherigen  Span- 
nungen auch  das  weniger  feste  Schmiedeeisen  genügen,  doch  ist  dessen  Preis  ebenso 
hoch  wie  der  für  Flußeisen,  so  daß  die  .,,^0,11 

'  Abb.  6.  btrcckmetall. 

Verwendung  des  letztern  immerhin  grö- 
ßere Vorteile  bietet. 

Besonders  zweckmäßig  und  in  allen 
gewöhnlichen  Fällen  empfehlenswert,  hat 
sich  die  Rundeisenform  erwiesen,  weshalb 
gerade  diese  im  weitestgehenden  Maße 
Verwendung  findet.  Außerdem  legt  man 
verschiedentlich  auchl-,  1-,  -j-  -  und  S-For- 
men  ein,  ferner  Kahneisen  und  für  ein- 
fache Deckenplatten  das  sog.  Streck- 
metall. Das  letztere  wurde  von  dem 
Amerikaner  GOLDING  eingeführt  und  besteht  aus  gewöhnlichen  Blechen,  die  durch  Stanzen 
und  Biegen  in  eine  aus  Abb.  6  ^)  ersichtliche  P'orm  gebracht  werden.    Für  Deutschland 

^)  In  einzelnen  Fällen  versieht  man  diesen  Zementputz  auch  noch  mit  besondern  Anstrichen  wie 
KESSLERschen  Fluaten,  Siderosthen-Lubrose,  Leinöl,  Inertol  und  dgl.  (siehe  auch  unter  Anstriche).  Auch  der 
sog.  Asbestzement  fand  schon  mehrfach  vorteilhafte  Anwendung. 

3)  Die  Abb.  6  bis  16,  18,  20  bis  23,  30  bis  32,  34  bis  52,  54  bis  83  und  86  bis  130  sind  entnommen  aus: 
R.  Weder,  »Leitfaden  des  Eisenbetonbaues«,  2.  Aufl.,  Leipzig  1909. 
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wird  das  Streckmetall  durch  SCHÜCHTERMANN  &  Kremer  in  Dortmund  geliefert  und 
zwar  sind  die  handelsüblichen  Stärken  und  Maschenweiten  dieser  Einlagen  verschieden, 
so  daß  sie  den  aufzunehmenden  Spannungen  entsprechend  zu  wählen  sind. 

In  Amerika  finden  außerdem  noch  die  mit  besondern  Ansätzen  versehenen  Thacher- 
oder  Knoteneisen  Verwendung.  Da  sich  diese  aber  nur  für  stärkere  Bauteile  eignen 
und  die  hierbei  vergrößerte  Haftfestigkeit  durch  einfaches  Umbiegen  auch  bei  gewöhn- 
lichen Rundeisen  erreicht  werden  kann,  scheint  ihre  Verwendung  nicht  allgemein  emp- 
fehlenswert, um  so  mehr,  als  sie  wesentlich  teurer  als  Rundeisen  sind.  Zur  Verbindung 
der  einzelnen' Einlagen  ist  in  jedem  Fall  noch  Eisendraht  erforderlich,  der  vorher  geglüht 
werden  muß. 

Eine  besondere  Prüfung  des  Eisens  ist  nicht  immer  notwendig,  da  die  ziemlich 
vollkommenen  Herstellungsverfahren  nur  selten  fehlerhaftes  Material  liefern.  Ebenso  ist 
auch  eine  besondere  Reinigung  vor  dem  Einlegen  überflüssig,  vorausgesetzt,  daß  keine 
losen  Rostkrusten  und  Schmutzteile  vorhanden  sind.  Fest  sitzender  Rost  kann  also  ohne 
Bedenken  mit  einbetoniert  werden,  da  er  nach  den  praktischen  Erfahrungen  und  Ver-  | 
suchen  eher  eine  Vergrößerung  als  eine  Verminderung  der  Haftfestigkeit  herbeiführt. 

C.  Berechnung  der  Eisenbetonkonstruktionen.  j 

§  8.  Allgemeines. 

Ahnlich  wie  bei  den  verschiedenen  Baukonstruktionen  aus  einheitlichem  Material, 
sind  auch  im  Eisenbetonbau  die  ersten  Anwendungen  lediglich  nach  praktischen  Ge- 
sichtspunkten erfolgt.  Erst  nachdem  man  erkannte,  daß  die  Entwicklung  dieser  Bau- 
weise nur  dann  eine  bedeutungsvolle  werden  konnte,  wenn  eine  zutreffende  theoretische 
Untersuchung  und  Berechnung  die  Möglichkeit  bietet,  bei  geringstem  Materialaufwand 
genügende  Sicherheit  nachzuweisen,  beschäftigten  sich  verschiedene  Theoretiker  eingehend 
mit  dieser  Frage. 

Wie  schon  früher  erwähnt,  war  es  vor  allem  Regierungs-Baumeister  KOENEN,  der  auf 
Grund  der  von  Ingenieur  A.  Wayss  und  Prof.  Bauschinger  angestellten  Versuche  eine 
Theorie  entwickelte,  die  als  erste  dieser  Art  überhaupt  gelten  kann.  Diese  Berechnungs- 
art  findet  noch  heute,  trotzdem  innerhalb  der  letzten  Jahre  eine  große  Zahl  ähnlicher 
Theorien  aufgestellt  wurden,  vielfach  Anwendung.  Sie  wurde  durch  Regierungs-Bau- 
meister KoENEN  neuerdings  durch  Berücksichtigung  der  von  Prof.  v.  Bach  festgestellten 
Formänderungsgesetze  wesentlich  verbessert  und  ist  auch  den  Vorschriften,  die  als  Leit- 
sätze für  die  Berechnung  von  Eisenbetonkonstruktionen  vom  Königl.  Preußischen 
Ministerium  herausgegeben  sind,  zugrunde  gelegt.  Diese  im  Mai  1907  neu  heraus- 
gegebenen Leitsätze  schreiben  bezüglich  der  Annahmen  für  die  statische  Berechnung  ! 
folgendes  vor: 

§  9.    Leitsätze  für  die  statische  Berechnung, 
a)  Eigengewicht. 

1.  Das  Gewicht  des  Betons  einschließlich  der  Eiseneinlagen  ist  zu  2400  kg/cbm  an- 
zunehmen, sofern  nicht  ein  anderes  Gewicht  nachgewiesen  wird. 

2.  Bei  Decken  ist  außer  dem  Gewicht  der  tragenden  Bauteile  das  Gewicht  der 
zur  Bildung  des  Fußbodens  dienenden  Baustoffe  nach  bekannten  Einheitssätzen  zu  er- 
mitteln. 


§  9-   Leitsätze  für  die  statische  Berechnung. 
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b)  Ermittlung  der  äußern  Kräfte. 

1.  Bei  den  auf  Biegung  beanspruchten  Bauteilen  sind  die  Angriffsmomente  und  Auf- 
lagerkräfte je  nach  der  Art  der  Belastung  und  Auflagerung  den  für  frei  aufliegende  oder 
durchgehende  Balken  geltenden  Regeln  gemäß  zu  berechnen. 

2.  Bei  frei  aufliegenden  Platten  ist  die  Freilänge  zuzüglich  der  Deckenstärke  in  der 
Feldmitte,  bei  durchgehenden  Platten  die  Entfernung  zwischen  den  Mitten  der  Stützen 
als  Stützweite  in  die  Berechnung  einzuführen.  Bei  Balken  gilt  die  um  die  erforderliche 
Auflagerlänge  vergrößerte  freie  Spannweite  als  Stützweite. 

3.  Bei  Platten  und  Balken,  die  über  mehrere  Felder  durchgehen,  darf,  falls  die  wirk- 
lich auftretenden  Momente  und  Auflagerkräfte  nicht  rechnerisch  nach  den  für  durch- 
gehende Balken  geltenden  Regeln  unter  Voraussetzung  freier  Auflagerung  auf  den  Mittel- 
und  Endstützen  oder  durch  Versuche  nachgewiesen  werden,  das  Biegungsmoment  in  den 
Feldmitten  zu  vier  Fünfteln  des  Wertes  angenommen  werden,  der  bei  einer  auf  zwei 
Stützen  frei  aufliegenden  Platte  vorhanden  sein  würde.  Über  den  Stützen  ist  dann  das 
negative  Biegungsmoment  so  groß,  wie  das  Feldmoment  bei  beiderseits  freier  Auflagerung 
anzunehmen.  Als  durchgehend  dürfen  nach  dieser  Regel  Platten  und  Balken  nur  dann 
berechnet  werden,  wenn  sie  überall  auf  festen,  in  einer  Ebene  liegenden  Stützen  oder 
auf  Eisenbetonbalken  aufliegen.  Bei  Anordnung  der  Eiseneinlagen  ist  unter  allen 
Umständen  die  Möglichkeit  des  Auftretens  negativer  Momente  sorgfältig  zu  berück- 
sichtigen. 

4.  Bei  Balken  darf  ein  Einspannungsmoment  an  den  Enden  nur  dann  in  Rechnung 
gestellt  werden,  wenn  besondere  bauliche  Vorkehrungen  eine  sichere  Einspannung  nach- 
weislich gewährleisten, 

5.  Die  rechnerische  Annahme  des  Zusammenhangs  darf  nicht  über  mehr  als  drei 
Felder  ausgedehnt  werden.  Bei  Nutzlasten  von  mehr  als  1000  kg/qm  ist  die  Berechnung 
auch  für  die  ungünstigste  Lastverteilung  anzustellen. 

6.  Bei  Plattenbalken  darf  die  Breite  des  plattenförmigen  Teiles  von  der  Balkenmitte 
ab  nach  jeder  Seite  mit  nicht  mehr  als  einem  Sechstel  der  Balkenlänge  in  Rechnung 
gestellt  werden. 

7.  Ringsum  aufliegende,  mit  sich  kreuzenden  Eiseneinlagen  versehene  Platten  können 
bei  gleichmäßig  verteilter  Belastung,  wenn  ihre  Länge  a  weniger  als  das  Ein-  und  Ein- 
halbfache ihrer  Breite  b  beträgt,  nach  der  Formel  M  =  — -  ^    berechnet  w^erden.  Gegen 

negative  Angriffsmomente  an  den  Auflagern  sind  Vorkehrungen  durch  P^orm  und  Lage 
der  Eisenstäbe  zu  treffen. 

8.  Die  rechnungsmäßig  sich  ergebende  Dicke  der  Platten  und  der  plattenförmigen 
Teile  der  Plattenbalken  ist  überall  auf  mindestens  8  cm  zu  bringen. 

9.  Bei  Stützen  ist  auf  die  Möglichkeit  einseitiger  Belastung  Rücksicht  zu  nehmen. 

c)  Ermittlung  der  innern  Kräfte. 

1.  Das  Elastizitätsmaß  des  Eisens  ist  zu  dem  Fünfzehnfachen  von  dem  des  Betons 
anzunehmen,  wenn  nicht  ein  anderes  Elastizitätsmaß  nachgewiesen  wird. 

2.  Die  Spannungen  im  Querschnitt  des  auf  Biegung  beanspruchten  Körpers  sind 
unter  der  Annahme  zu  berechnen,  daß  sich  die  Ausdehnungen  wie  die  Abstände  von 
der  Nullinie  verhalten  und  daß  die  Eiseneinlagen  sämtliche  Zugkräfte  aufzunehmen  ver- 
mögen. 

3.  Bei  Bauten  oder  Bauteilen,  die  der  Witterung,  der  Nässe,  den  Rauchgasen  und 
ähnlichen  schädlichen  Einflüssen  ausgesetzt  sind,  ist  außerdem  nachzuweisen,  daß  das 
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Auftreten  von  Rissen  im  Beton  durch  die  vom  Beton  zu  leistenden  Zugspannungen  ver- 
mieden wird. 

4.  Schubspannungen  sind  nachzuweisen,  wenn  Form  und  Ausbildung  der  Bauteile 
ihre  Unschädlichkeit  nicht  ohne  weiteres  erkennen  lassen.  Sie  müssen,  wenn  zu  ihrer 
Aufnahme  keine  Mittel  in  der  Anordnung  der  Bauteile  selbst  gegeben  sind,  durch  ent- 
sprechend gestaltete  Eiseneinlagen  aufgenommen  werden. 

5.  Die  Eiseneinlagen  sind  möglichst  so  zu  gestalten,  daß  die  Verschiebung  gegen 
den  Beton  schon  durch  ihre  Form  verhindert  wird.  Die  Haftspannung  ist  stets  rechnerisch 
nachzuweisen. 

6.  Die  Berechnung  der  Stützen  auf  Knicken  soll  erfolgen,  wenn  ihre  Höhe  mehr  als 
das  Achtzehnfache  der  kleinsten  Querschnittsabmessung  beträgt.  Durch  Querverbände 
ist  der  Abstand  der  eingelegten  Eisenstäbe  unveränderlich  gegeneinander  festzulegen. 
Der  Abstand  dieser  Querverbände  muß  annähernd  der  kleinsten  Abmessung  der  Stütze 
entsprechen,  darf  aber  nicht  über  das  Dreißigfache  der  Stärke  der  Längsstäbe  hinaus- 
gehen. 

7.  Zur  Berechnung  der  Stützen  auf  Knicken  ist  die  EuLERsche  Formel  anzuwenden. 

d)  Zulässige  Spannungen. 

1.  Bei  den  auf  Biegung  beanspruchten  Bauteilen  soll  die  Druckspannung  des  Betons 
den  sechsten  Teil  seiner  Druckfestigkeit,  die  Zug-  und  Druckspannung  des  Eisens  den 
Betrag  von  looo/qcm  nicht  übersteigen. 

2.  Wird  in  den  unter  Abschnitt  c,  Ziffer  3  bezeichneten  Fällen  die  Zugspannung  des 
Betons  in  Anspruch  genommen,  so  sind  als  zulässige  Spannung  zwei  Drittel  der  durch 
Zugversuche  nachgewiesenen  Zugfestigkeit  des  Betons  anzunehmen.  Bei  fehlendem 
Zugfestigkeitsnachweis  darf  die  Zugspannung  nicht  mehr  als  ein  Zehntel  der  Druck- 
festigkeit betragen. 

3.  Dabei  sind  folgende  Belastungswerte  anzunehmen: 

a)  Bei  mäßig  erschütterten  Bauteilen,  z.  B.  bei  Decken  von  Wohnhäusern,  Ge- 
schäftsräumen, Warenhäusern:  die  wirklich  vorhandene  Eigen-  und  Nutzlast; 

b)  bei  Baustellen,  die  stärkeren  Erschütterungen  oder  stark  wechselnder  Belastung 
ausgesetzt  sind,  wie  z.  B.  bei  Decken  in  Versammlungsräumen,  Tanzsälen, 
Fabriken  und  Lagerhäusern:  die  wirkliche  Eigenlast  und  die  bis  zu  fünfzig 
V.  H.  erhöhte  Nutzlast; 

c)  bei  Belastungen  mit  starken  Stößen,  wie  z.  B.  bei  Kellerdecken  unter  Durch- 
fahrten und  Höfen:  die  wirkliche  Eigenlast  und  die  bis  zu  hundert  v.  H.  er- 
höhte Nutzlast. 

4.  In  Stützen  darf  der  Beton  mit  nicht  mehr  als  einem  Zehntel  seiner  Druckfestigkeit 
beansprucht  werden^).  Bei  Berechnung  der  Eiseneinlagen  auf  Knicken  ist  fünffache 
Sicherheit  nachzuweisen. 

5.  Die  Schubspannung  des  Betons  darf  das  Maß  von  4,5  kg/qcm  nicht  überschreiten. 
Wird  größere  Schubfestigkeit  nachgewiesen,  so  darf  die  auftretende  Spannung  nicht  über 
ein  Fünftel  dieser  Festigkeit  hinausgehen. 

6.  Die  Haftspannung  darf  die  zulässige  Schubspannung  nicht  überschreiten. 


Die  Leitsätze  des  deutschen  Architekten-  und  Ingenieurvereins  empfehlen   auf  Grund  weitgehender 
Versuchsergebnisse,  auch  in  Stützen  die  Beanspruchung  bis  zu      der  Bruchfestigkeit  zuzulassen. 


§  lo.   Druckspannungen  in  Stützen. 
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Wird  ang-enommen,  daß  sich  eine  Kraft  /*,  die  zentrisch  auf  einen  Eisenbetonpfeiler 
einwirkt,  gleichmäßig  über  den  ganzen  Betonquerschnitt  verteilt  und  daß  die  Eisen- 
einlage symmetrisch  angeordnet  ist,  so  gilt,  wenn  fh  die  Querschnittsfläche  des  Betons, 
fe  diejenige  des  Eisens  und  ki,  bzw.  ke  die  entsprechenden  Beanspruchungen  beider 
Materialien  bezeichnen: 

Hierbei  muß,  wenn  der  innige  Zusammenhang  nicht  gestört  werden  soll,  die  Dehnung 
bzw.  Verkürzung  im  Beton  gleich  derjenigen  im  Eisen  sein. 


Bezeichnet  a 


den  Dehnungskoeffizient  des  Betons 


=  —  denjenigen  des 


Eisens  und  setzt  man 


I 

I 

Ee 


1% 

El, 


so  wird,  da  a  •  k/,  =  [i  •  kg  sein  muß : 

=  ke  • 


und  = 


Führt  man  diese  Werte  in  die  allgemeine  Gleichung: 

P  =  //,  •  1'6  -h /.  •  /v    ein,  so  wird    P  =  ß  ■  k/.  +/.  •  k/,  ■  n  oder 
P=h[fi,-^rf.-n]. 
Setzt  man  den  Wert  für  ke  ein,  so  wird 

I 


oder 


P  =  fl.-ke  Vfe-ke 

y'=/v(/^..>/;|. 


Das  Verhältnis  der  beiden  Elastizitätsmodule  = 


E,. 
El, 


(2) 


wird  nach  den  Leitsätzen  zu 


2 looooo 


=  15^)  angenommen. 


140000 

Beispiel.  Welche  zentrische  Belastung/*  kann  ein  quadratischer,  3,2  m  hoher  Eisen- 
betonpfeiler von  25  m  Seitenlänge  (Abb.  7)  aufnehmen,  wenn  die  Armierung  durch 
4  Rundeisen  von  1,5  cm  Durchmesser  gebildet  werden  soll? 

Die  Bruchfestigkeit  des  betr.  Betons  sei  zu  280  kg  qcm  er- 
mittelt.   Da  nach  den  Leitsätzen  die  zulässige  Beanspruchung 
in  Stützen  nur      der  Bruchfestigkeit  betragen  darf,  wird: 
2  80 

 =  28  kg/qcm    und  da    /'  =  /v. (//•  +  fe  •  n) 


Abb.  7.   Berechnung  eines 
Eisenbetonpfeilers. 


ki  = 

10 

ist,  so  ergibt  sich 

P=  28  (25  -25+4 


.5  •  3,14 


20467  kg. 


?Sem 


Ferner  ist  die  Spannung  im  Eisen  ke  —  ki,  ■  n  =  2^  •  15  =  420  kg/qcm. 


5)  Nach  Versuchen  von  Bach  schwankt  dieser  Wert  zwischen  6  und  15  und  ist  abhängig  von  der  Güte 
der  Betonmischung. 
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Da  der  Anfänger  meist  nicht  imstande  ist,  für  eine  gegebene  Belastung  die  not- 
wendigen Abmessungen  des  Betonquerschnitts  sowohl  als  auch  des  Eisenquerschnitts 
von  vornherein  richtig  anzunehmen,  wurden  schon  mehrfach  besondere  Tabellenwerke 
berechnet,  aus  denen  die  betr.  Abmessungen  entnommen  werden  können.  Im  allgemeinen 
wird  man  aber  auch  ohne  solche  Tabellen  rasch  und  sicher  zum  Ziele  kommen,  wenn 
die  Rechnung  wie  im  folgenden  Beispiel  durchgeführt  wird. 

Beispiel.   Welche  Abmessungen  muß  eine  5,0  m  hohe  quadratische  Eisenbeton- 
säule erhalten,  wenn  diese  30300  kg  zentrischen  Druck  aushalten  soll  und  mit 
Eiseneinlage  versehen  wird?   Die  Bruchfestigkeit  des  Betons  sei  2  5okg/qcm.  Damit  wird 

2  so 

die  Betonspannung  k/,  =        =  25  kg/qcm.   Der  Eisenquerschnitt ß  =  1°/^  von  also 

=    ^  -  fb.  Es  ersfibt  sich  hiernach  P  =     { 1=)  •  "^-^  und  daraus  f/,  -{ — —  =~ 
lOQ-^  \  100/  100-^  kb 

oder  ^^^fb=-r\  damit  wird 
100  /^b 

^       P  •  100      303000  •  100 

//,  =  r  =  =  1054  qcm. 

kb  -115  25-115 


Mithin  ist  die  Seitenlänge  rt;  =  V1054  ^  32,0  cm  (Abb.  8)   und   der  erforderliche 

.  8.  Berechnung 
einer  Eisenbetonsäule. 


1    •       /-  1054 

Abb.  8.  Berechnung    Eisenquerscnnitt  Je  —  — ^ —  =  10,54  qcm 


Zweckmäßig  wählt  man  4  Rundeisen,  deren  Durchmesser  aus  Tabel- 

1       j  j     /-i  •  io?54       d"^  •7t  ,      -1/ 10,54  _  ^ 

len  oder  aus  der  Gleichuno:  — =  zu  d  =  1/  — ^  1,8  cm 

4  4  ^  3^14 

ermittelt  wird.   Die  Spannung  im  Eisen  ist 

ke  =  kb-u=^  2S-I5  =  375  kg/qcm. 
Als  bekannt  ist  bei  diesen  Rechnungen  nur  die  Belastung  P,  die  zulässige  Bean- 
spruchung kb  und  die  anteilige  Verwendung  der  Eiseneinlage  anzunehmen.  Die  erstere 
ist  in  jedem  praktischen  Fall  als  Stützdruck  gegeben,  während  kb  nach  obigem  von  der 
Bruchfestigkeit  des  Betons  abhängt  und  in  der  Regel  mit  20  bis  30  kg/qcm  eingeführt 
wird.  Die  Eiseneinlage  soll  nach  den  Leitsätzen  des  Ingenieur-  und  Architekten- 
Vereins  mindestens  0,8  vom  Betonquerschnitt  betragen,  während  Prof.  MÖRSCH  eine 
solche  von  0,8  bis  2°j^  empfiehlt.  Innerhalb  dieser  Grenzen  kann  demnach  die  Größe 
der  Einlagen  ohne  weiteres  bestimmt  werden  und  zwar  wird  man  dort,  wo  geringere 
Säulenstärken  erwünscht  sind,  die  Menge  des  Eisens  größer  wählen,  da  dessen  Druck- 
beanspruchung das  1 5  fache  der  Betonspannung  betragen  kann. 

Mit  Hilfe  der  Gleichung  (i)  lassen  sich  für  bestimmte  Werte  von  kb  und  k^  auch  leicht 
Tabellen  berechnen,  die  zur  weitern  Vereinfachung  wesentlich  beitragen.  So  gilt  z.  B. 
für  kb  =  2$  kg/qcm  und  fe  =  1,5  °/o  nach  Gleichung  (i): 

oder  wenn  P  'm  t  (Tonnen)  gesetzt  wird: 

.  Pi  •  1000  -lOO.  -Ji  r  D 

Tb  =  ;    //;  —  32,6/^^;    ebenso  wird  dann   fe  =  0,49 /i^. 

25  ■  122,5 

Für  größere  Hochbauten  wird  bei  Berechnung  der  Säulen  die  zulässige  Beanspruchung 
in  den  obersten  Geschossen  vielfach  kleiner  gewählt  als  unten,  da  hier  die  zugrunde 
gelegte  größte  Belastung  öfter  eintreten  kann.  So  rechnet  man  z.  B.  bei  einem  4  Stock- 
werk hohen  Gebäude :  Erdgeschoß  kb  =  30  kg/qcm,  i.  und  2.  Obergeschoß  kb  =  2=,  kg/qcm, 
Dachgeschoß  kb  =  20  kg/qcm. 


§  II.  Knickfestigkeit. 


655 


§  11.  Knicktestigkeit. 

Obwohl  bei  Eisenbetonkonstruktionen  infolge  der  meist  vorhandenen  Würfelfestigkeit 
des  Betons  ein  Ausknicken  der  Stützen  und  Pfeiler  nur  ausnahmsweise  zu  befürchten 
ist,  soll  die  Knickfestigkeit  nach  den  Bestimmungen  doch  nachgewiesen  werden,  wenn 
die  Höhe  mehr  als  das  1 8  fache  der  kleinsten  Querschnittsabmessung  beträgt.  Für  die 
Berechnung  benutzt  man  die  EULER sehen  Knickungsgleichungen. 

Die  aus  der  Berechnung  der  Baukonstruktionen  bekannte  EuLERsche  Formel  lautet: 


Hierbei  bezeichnet 

P  die  zentrische  Belastung  in  kg. 

a    eine  von  der  Befestigungsart  des  Stabes  abhängende  Zahl  (vgl.  Abb.  g  bis  12). 

E  den  Elastizitätsmodul  des  Materials. 

J  das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts. 

s    den  Sicherheitsgrad  und 

/    die  Länge  des  Stabes  in  cm. 

7t^  setzt  man  genau  genug  =  10. 
Für  Berechnung  der  Eisenbetonkonstruktionen  läßt  sich  diese  Formel  nicht  ohne 
weiteres  anwenden,  da  E  und  J  verschiedene  Größen  enthalten  und  zwar  ist  E  —  Ei  -\-  Eg 
und  J  =  Ji,  -\-  Jg. 

Damit  nimmt  obige  Gleichung  folgende  Gestalt  an: 

a'7t^  •  [Eb  -Ji  +  Ee-  Je) 


P 


Setzt  man  hierin  wieder 


Pö 


sP 

so  wird 


(3) 


IFalL 


\  H.Fall 


\M.Fan 


EFaH 


a  ist  je  nach  der  Befestigungsart  (vgl.  Abb.  g  bis  12)  ^,  i,  2  oder  4.  Aus  Formel  (3) 
ergibt  sich  demnach,  wenn  man  E,  =  2000000;  ;/  =  15;  tt^  =  10  und  5,  d.  h.  den 
Sicherheitsgrad  für  Beton  =10  setzt,  sowie  P  in  Tonnen  (t)  und  /  in  Metern  (m)  einführt: 

j,. 


für  den     I.  Fall 


15 


-\-  J,  =z  20  -  P •  oder  auch  s  = 


Ü  

2-P-i 
J 


II.  Fall:      7^  +  ^-  =  5-^'-^% 
III.  Fall:  +     =  2,'S-P  r, 


s  = 


P-P 


(4) 
(5) 

(6) 
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für  den  IV.  Fall 


-\-Je=  1^2^ 'P-T.    oder  auch  s  = 


(7) 


15  •  -  P-i 

Beispiel:  Die  zuletzt  auf  Druck  berechnete  Säule  ist  unter  der  Voraussetzung,  daß 
sie  unten  und  oben  festgehalten,  aber  nicht  eingespannt  wird,  auf  Knickfestigkeit  zu 
untersuchen. 

^-  +  Je 

•  ferner  Ja  ~ 


Nach  dem  II.  Fall,  Gleichung  (5),  ist  P 


cm"^  (Trägheits- 


TC 


TC 


moment  für  □  Querschnitt)  und     =  V/e-y"^',  hierbei  kann  ,  da  es  sehr  klein 

04  04 

ist,  ohne  Bedenken  vernachlässigt  werden.    Folglich  ist      =  10,54-  12^  (Abb.  13  u.  14) 

und  damit  die  zulässige  Belastung: 

D_  12-15 


Abb.  13  u.  14. 
Berechnung  einer 
Säule. 


+  10,54.12 


1 

T 

=12 

ctn 

-•  • 

E  ^2cm-  

58,740  t  =  58740  kg. 


35cm 


iT  ~ 

i| 

Ii 

J-i 

II 
1 1 

'  1  M 

5,0  -5 

Da  der  Pfeiler  nur  30300  kg  aufzunehmen  hat,  ist  genügende 
Sicherheit  gegen  Ausknicken  vorhanden. 

Soll  diese  vorhandene  Sicherheit  nachgewiesen  werden,  so  gilt 
nach  Gleichung  (5) 


p-r 


und  mit  den  gegebenen  Werten 


=  1 9  fache  Sicherheit. 


30,3-5^0 

Damit  die  einzelnen  Eisen  nicht  für  sich  ausbiegen  (knicken),  muß  der  auf  ein  Eisen 
wirkende  Druck  in  die  Knickungsgleichung  eingesetzt  und  die  Entfernung  der  Quer- 
verbindungen 4  berechnet  werden.    Es  ist  deshalb 


woraus  sich  die  zulässige  Knicklänge  der  Eisenstäbe  zu 


Ei 


ergibt. 


Da  aber  i  = 


-r-^  und  fe,  —  ^ — —  ist,  so  wird  =  ^  und  L 
64  4  A  16 


10  •  2000000  •  d' 


5  •  /^^  •  1 6 
berechnet  sich 


,  [s  als  Sicherheitsgrad  für  Eisen  ist  gleich  5  gesetzt).  Hieraus 

/,  =  50o-^.]/-^-  (8) 

ke  wurde  in  dem  Beispiel  zu  25-15  =  375  kg/qcm  ermittelt.    Damit  ergibt  sich 
=  500-  i,8y3y5  —  4^?5  ^"^j  ^-  ^-        Eiseneinlagen  müssen  mindestens  alle  46,5  cm 
durch  wagerechte  Bügel  miteinander  verbunden  werden.    Nach  den  Leitsätzen  soll  die 
Bügelentfernung  indessen  kleiner,  und  zwar  höchstens  gleich  der  Seitenlänge  der  betr. 
Säule  gewählt  werden. 
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§  12.  Biegungsfestigkeit. 

Wie  bekannt,  berechnet  sich  die  Biegungsfestigkeit  homogener  Körper  mit  kon- 
stantem Elastizitätsmodul  nach  der  allgemeinen  Gleichung 

W 

Macht  man  bei  Berechnung  der  Eisenbetonkonstruktionen  dieselben  Annahmen  wie  für 
die  obige  Gleichung,  nämlich,  daß  die  einzelnen  Querschnitte  auch  nach  der  Durchbiegung 
noch  eben  sind,  so  wird  die  Rechnungsweise  dadurch  wesentlich  vereinfacht.  Diese  An- 
nahme erscheint  um  so  mehr  zulässig,  als  die  nach  dieser  Richtung  hin  gemachten  Ver- 
suche keine  großen  Abweichungen  von  den  so  gewonnenen  Rechnungsergebnissen  zeigen. 

Wird  ein  gerader  Balken  auf  Biegung  beansprucht,  so  entsteht  bekanntlich  in  einem 
Teile  Druckspannung  [D]^  im  andern  Teile  Zugspannung  (Z).  Die  Druckspannung  kann 
nun  durch  den  Beton  aufgenommen  werden,  während  zur  Aufnahme  der  Zugspannungen 
eine  Eiseneinlage  erforderlich  ist.  Denn  obgleich  auch  der  Beton  eine  gewisse  Zug- 
spannung aushalten  kann,  empfiehlt  es  sich  doch,  diese  zu  vernachlässigen,  da  hierdurch 
die  Rechnungen  wesentlich  einfacher  und  die  Konstruktionen  sicherer  werden. 

a)  Platten. 

Zur  Ermittlung  des  innern  Moments,  das  dem  äußern  gleich  zu  setzen  ist,  muß  zunächst 
der  Abstand  yji^  der  neutralen  Achse  von  Plattenoberkante  bestimmt  werden  (Abb.  15). 
Bezeichnet  Si,  die  Spannung  des  Betons  im  Abstand  i  von 
der  neutralen  Achse,  so  wird  die  größte  Beanspruchung 
kl,  =  Si,  •  yji. 

Ist  ferner  Sc  die  Spannung  des  Eisens  im  Abstand  i,  so 
wird  die  größte  Spannung  desselben 

ke  =  Se[h  —  yh)  =  Se  •  —  /)  . 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

_  Se-/i{i-yj  ^ 

kl) 


Abb.  15.  Abstand  der  neutralen 
Achse  von  Plattenoberkante. 


Da  nun  ~  den- Elastizitätsgrößen  beider  Stoffe  entspricht, 

b 


kann  wieder  wie  früher  gesetzt  werden 


Damit  wird 


Sb 
kl, 


I) 


7.) 


X 


(9) 


Abb.  16.  Spannungsdreieck. 

A  <A'b>\  B 

~~~  ^ 
,   ,  yh 


h  I/-X ) 


Wählt  man  nun  ke,  ki,  und       so  läßt  sich  aus  dieser  ^ 
Gleichung  y  leicht  bestimmen.    Z.  B.  für  /v  =  icookg/qcm, 

kl,  =  40  kg/qcm  und  71  wie  oben  =  15,  wird        =  15      „      1  woraus  sich  /  =  f  ergibt: 

d.  h.  die  neutrale  Achse  liegt  um  |  der  Höhe  von  der  Plattenoberkante  entfernt  und  nur 
dieser  Teil  wird  auf  Druck  beansprucht. 

Die  Größe  des  Druckes  in  einer  Ebene  wird  durch  das  Dreieck  ABC  (Abb.  16)  dar- 
gestellt. Ein  Prisma,  welches  dieses  sog.  Spannungsdreieck  zur  Grundfläche  und  die 
Querschnittsbreite  b  zur  Höhe  hat,  stellt  demnach  den  gesamten  Druck  D  des  Betons 

dar,  es  wird  also  D  =  ki,  -      ■  ö . 


Esselborn.  Hochbau,    I.  Bd.,  2.  Aufl. 


42 
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Da  nun  Druck  und  Zug  gleich  groß  sind  und  der  Eisenquerschnitt  fe  den  entstehen- 
den  Zug  allein  aufnehmen  soll,  muß  f-  ke  =^  ki,  •  d  sein  und  folglich 

Hieraus  ist  der  Querschnitt  des  erforderlichen  Eisens  zu  berechnen,  wenn  der  Beton- 
querschnitt bekannt  ist. 

Das  innere  Biegungsmoment  M  und  damit  die  Plattenhöhe  h  ergeben  sich  aus  dem 
Moment  des  Kräftepaares und Z  in  Abb.  1 6.  Der  Abstand  dieser  Kräfte  ist  f  /  •  ,^  +  ^(i  — 
Da  nun  D  =  Z  ist,  ergibt  sich: 

^/=/?f2-Ä  +  Z?.Ä(i  -x)  =  Z>[fz-A  +  Ä(i  -2)]. 
Setzt  man  darin  für  D  den  gefundenen  Wert  ein,  so  wird 

M  ^  k,  '  ^  '  k  •  b[^y  ■  h  ^  h{i  -  y^  =  ^,.A.^./,-.3^ 


und  daraus  die  Plattenhöhe 


Aus  dieser  Gleichung  läßt  sich  demnach  die  Plattenhöhe  h  direkt  bestimmen.  Zu  dieser 
Höhe  h  ist  noch  ein  gewisses  Maß  für  Umhüllung  der  Eiseneinlagen  zuzugeben  und  zwar 
wählt  man  dasselbe  mindestens  gleich  der  Eisenstärke  (vgl.  auch  den  Abschnitt  D). 

Beispiel:  Eine  3,85  m  weit  gespannte,  freiaufliegende  Deckenplatte  wird  mit  5ookg/qm 
(Nutzlast  und  Eigengewicht)  belastet.  Welche  Stärke  und  Eiseneinlage  muß  diese  Platte 
erhalten,  wenn  die  Bruchfestigkeit  des  Betons  =240  kg/qcm  ist  und  die  zulässige  Span- 
nung im  Eisen  1000  kg/qcm  betragen  darf. 

kb  kann  nach  den  Leitsätzen  gleich  \  der  Bruchfestigkeit  gesetzt  werden,  folglich 
kj,  —  ^  =  40  kg/qcm;  n  sei  wie  früher  =15.  Das  äußere  Moment  ergibt  sich  für  Balken 

auf  2  Stützen  mit  gleichmäßig  verteilter  Belastung  zm  M  =  ^  ^  • 

8 

Für  b  =  1,0  m  Plattentiefe  wird  die  Belastung  ß  =  1,0  •  3,85  •  500  =1925  kg.  Die 
Stützweite  /  ist  gleich  der  Lichtweite  +  Deckenstärke  zu  setzen;  nimmt  man  die  letztere 

zu  0,15  m  an,  so  wird  /  =  3,85  +  0,15  =  4,00  m  und  somit  M  =  -^-5— =  96  2  5okgcm. 

8 

fi  —  7) 

Nach  Gleichung  (9)  ist  ^  =  1 5  ^ — ^  und  daraus 


Damit  wird  nach  Gleichung  (11)  h  =     -      ^  ^ 


folglich 


-1/ 


q6  250  •  6 

 3^  37  ^  12,1  cm; 

40-|(3 -!)•  100 


hierzu  als  Umhüllung  der  Eiseneinlagen  1,9  cm,  gibt  die  gesamte  Plattenhöhe  zu  14  cm. 
Die  erforderliche  Eiseneinlage  bestimmt  sich  nach  Gleichung  (10)  zu: 


fe      T^--^^-  loo-  12,1  ^9,ioqcm, 


Wählt  man  Rundeisen  mit  1,1  cm  Durchmesser,  so  sind  deren  10  Stück  erforderlich, 
d.  h.  auf  1,00  m  Plattentiefe  sind  10  Stück  anzuordnen,  deren  Abstände  sich  dann  zu 
^  =10  cm  ergeben. 

Eine  wesentliche   Vereinfachung   dieser   Rechnungsweise    ist    durch  nachstehende 
Tabelle  geschaffen,  die  mit  Benutzung  der  oben  entwickelten  Formeln  für  n  =  \ 
und  ke  =  1000  kg/qcm  berechnet  ist. 
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kb 

kg/qcm 

kg/qcm 

Plattenstärke  h 
in  cm  bis 

IVllLLC  XLfioCJLLCiJULid,^C 

Eisenquerschnitt  für 
1,0  m  Plattenbreite: 
fe  in  qcm 

Abstand  der 
neutralen  Faser 
von  Plattenoberkante 

Bemerkungen. 

20 

1000 

0,0685 

0,231 

II 

0,231 

II 

M  ist  in  kgcm  ein- 

22 

1000 

0,0632  \' M 

0,273 

h 

0,247 

h 

zusetzen. 

25 

1000 

0,0568  yYi 

0,341 

II, 

0,273 

II, 

Die  gesamte  Platten- 

höhe ist  h  +  Umhüllung 

28 

1000 

0,0518  y'M 

0,414 

.  ji 

u,Z95 

h 

und  zwar  beträgt  diese 

30 

1000 

0,0490  y  M 

0,466 

Ii 

0,310 

Ii 

je  nach  der  Stärke  der 

32 

1000 

0,0465  y  M 

0,519 

h 

0,324 

h 

Einlagen  i  bis  2  cm. 

35 

1000 

0,0433  y^^ 

0,603 

h 

0,344 

h 

38 

1000 

0,0410  y  M 

0,690 

0,363 

h 

40 

1000 

0,0390  y  j/ 

0,750 

h 

0,375 

h 

42 

1000 

0,03761/^ 

0,811 

h 

0,386 

k 

45 

1000 

0,0357  yj/ 

0,907 

h 

0,403 

h 

48 

1000 

0,0340  y^ 

1,000 

h 

0,419 

h 

50 

1000 

0,0330  yTi 

1,071 

h 

0,429 

h 

Abb.  17.  Berechnung  der  Galerie  eines  Saales. 


Diese  Tabelle  läßt  sich  auch  für  andere  Beanspruchungen  im  Beton  und  Eisen  leicht 
erweitern;  ebenso  kann  für  n  ein  anderer  Wert,  z.  B.  lo,  eingesetzt  werden.  Für  die 
meisten  Fälle  der  Praxis  genügen  die  hier  bestimmten  Werte  indessen  vollkommen,  so 
daß  weitere  Rechnungen  und  auch  besondere  Tabellenwerke,  die  zum  Teil  recht  um- 
ständlich sind,  nicht  erforderlich  werden.  Die  praktische  Verwendung  der  Tabelle  zeigt 
sich  in  folgenden  Beispielen: 

1.  Für  das  Beispiel  auf  S.  658  wurde  das  Moment  zu  M  =  96250  kgcm  ermittelt. 
Dafür  ergibt  sich  nach  obiger  Tabelle,  wenn  ks  =  40  und  k,.  =  1 000  kg/qcm  betragen  darf, 
^  =  0,0391/96250  =  12,1  -\-  1,9  cm  Umhüllung  =  14  cm  Plattenhöhe;    die  Einlage 

=  0,75 -12,1  =  9,08  qcm,  wofür  10  Stück  11  mm  starke  Rundeisen  f.  d.  lfd.  m  ge- 
nügen. Ein  Vergleich  der  Resultate  ergibt,  daß  beide  Werte  mit  den  früher  ermittelten 
genau  übereinstimmen. 

2.  Die  2,0  m  weit  auskragende  Galerie  eines  Saales  (Abb.  17)  soll  durch  eine  Eisen- 
betonplatte gebildet  werden,  deren  Beanspruchungen  ki,  =  30  und  =  1000  kg  qcm 
betragen  dürfen.  Als  Nutzlast  sind  400  kg/qm 
anzunehmen;  außerdem  ist  das  lfd.  m  Geländer 
mit  150  kg  und  das  Eigengewicht  der  Platte  mit 
3  cm  starker  Asphaltabdeckung  in  der  üblichen 
Weise  einzuführen.  Die  Belastungen  sind  dem- 
nach: Nutzlast  2,0  •  1,0  •  400  =  800  kg,  Eigenge- 
wicht (mittlere  Plattenstärke  0,18  +  0,03  Überd.) 
0,21  -2,0  •  1,0-2400  =  1008  =  Q~  1800  kg;  Geländergewicht  P=  150  kg.  Damit  wird 
M  =  1800  •  100  +  150  •  200  =  210000  kgcm  und  die  Plattenstärke  an  der  Einspannungs- 
stelle  nach  obiger  Tabelle  //  =  0,049^210000  =  22,4  -|-  1,6  cm  Umhüllung  =  24  cm. 

Ferner  ist  die  Einlage  =  0,466-  22,4  =  10,45  qcm,  wofür  10  Stück  1,2  cm  starke 
Rundeisen  genügen.  Nach  dem  freien  Ende  hin  wird  das  Moment  naturgemäß  kleiner, 
weshalb  die  Plattenstärke  allmählich  bis  auf  12  cm  vermindert  ist. 

Plattenberechnung  nach  der  durch  die  Leitsätze  empfohlenen  Methode 
Wird  in  einzelnen  Fällen  die  Berechnung  der  Spannungen  nach  den  ministeriellen  Be- 
stimmungen verlangt,  so  ist  in  folgender  Weise  zu  verfahren:  Nach  Abb.  18  ergibt  sich 
wenn  ß  die  Eiseneinlage  auf  die  Plattenbreite       %  den  Abstand  der  neutralen  Achse 

42* 
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von  Plattenoberkante, 
darstellen, 

Abb.  i8.  Plattenberechnung 
nach  den  ministeriellen  Be- 
stimmungen. 


h  die  öfesamte  Plattenhöhe  und  a  die  Stärke   der  Umhüllung 


=.n-fe(h  —  a~x) 


und  daraus 


M-ubnle  AiJise 


1 


=  ¥[1 


b-[h 


n  -f. 


] 


(a 


Weiter  folgt  aus  der  Gleichung  der  äußern  und  Innern  Kräfte, 
wenn  Oh  die  Beton-  und  Gg  die  Eisenspannung  bezeichnen, 

% 
3 

2'M 


damit  wird  aber 


X 


und 


M 


(b) 


(c) 


Die  Anwendung  dieser  Gleichungen  erfolgt  dann  zweckmäßig  so,  daß  man  zunächst 
die  erforderliche  Plattenstärke  und  Einlage  nach  der  Tabelle  S.  659  bestimmt  und  die  so 
gefundenen  Werte  in  die  Gleichungen  (a),  (b)  und  (c)  einsetzt. 

Beispiel:  Die  1,8  m  weit  gespannte  durchgehende  Platte  einer  Plattenbalkendecke 
erhält  eine  1,1  m  hohe  Erdüberschüttung.  Welche  Stärke  und  Einlage  ist  erforderlich, 
wenn  die  Betonspannung  Z'^  =  2okg/qcm  und  die  Eisenspannung  =  1000  kg/qcm 
betragen  darf.  Wird  die  Stärke  zunächst  zu  0,25  m  angenommen,  so  ergibt  sich  als 
Belastung 

ö=i,8-  1,0(1,1  •  1600  +  0,25  •240o)  =  4248  kg  für  das  m  Plattentiefe. 

Damit  wird,  da  die  Platten  als  durchgehend  zu  betrachten  sind, 

Q-l     4248-  180  ... 

=  76464  kgcm. 


10  10 

Nach  der  Tabelle  S.  659  wird  somit  h  =  0,0685  V 7^4-^4-  =  18,94  +  2,1  cm  Umhüllung  = 
21  cm  und /^  =  o,23i  •  18,9  =  4,37  qcm;  dafür  genügen  9  Stück  0,8  cm  starke  Rundeisen. 

Nach  den  ministeriellen  Bestimmungen  ergeben  sich  mit  diesen  Werten  folgende 
Spannungen : 

I5^4^r|/       2 -100(21.  2,1)  1 


,43  cm. 


2  • 76464 


00  •  4 


76464 


I9;8  kg/qcm. 


970  kg/qcm. 


Diese  Ergebnisse  zeigen  also,  daß  die  Tabellenwerte  auch  den  Vorschriften  nach 
jeder  Richtung  hin  genügen. 

b)  Balken. 

Die  Gleichungen  (9),  (10)  und  (11),  ebenso  wie  diejenigen  (a),  (b)  und  (c),  lassen  sich 
naturgemäß  auch  zur  Berechnung  von  Balken  und  Unterzügen  aus  Eisenbeton  an- 
wenden, vorausgesetzt,  daß  diese  nicht  als  Plattenbalken  konstruiert  werden.  Die  Tabelle 
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S.  659  dagegen  kann  hier  nicht  direkt  Anwendung  finden,  da  die  Breite  b  verschiedene 
Werte  erhält. 

Eine  Vereinfachung  ist  aber  auch   hierfür   möglich  und  zwar   derart,   daß  nach 

=1/7  ^  r-l/^und  nach  Gl.  (10)     =  f ^  ^  ....  b-h  g-esetzt  und  der 

und  ke  berechnet  wird.    Z.  B.  für 


Gl. 


erste  Teil  für  die  verschiedenen  Werte  von 


k^=T,o  und         1000  ksf/ncm  wird  h=\/  ^  r  •  l/^  =  0,400 1/^  und 

^  30.0,31  (3  —  0,31)   ^    b  f  b 


30-0,31    ,  , 
ß  =  — -  -b-h  —  0,00466 


b-h. 


30-0,31  (3 

Die  Resultate  zeigen  hier  dieselben  Zahlenwerte 


1000  •  2 

wie  in  Tabelle  S.  659,  nur  ist  diejenige  zur  Berechnung  der  Höhe  um  das  Zehnfache 
größer  und  die  zur  Bestimmung  der  Einlage  um  das  Hundertfache  kleiner,  da  in  beiden 
Fällen  b  =  \oo  ausscheidet.  Die  Tabelle  S.  659  kann  demnach  auch  hier  Verwendung 
finden,  wenn  die  oben  angegebenen  Veränderungen  beachtet  werden. 

Beispiel:  Eine  Speisesaaldecke  soll  zur  Unterstützung  der  Mittelwand  einen  Unter- 
zug aus  Eisenbeton  erhalten,  dessen  Breite  b  nicht  über  30  cm  beträgt.  Welche  Höhe 
und  Einlage  ist  erforderlich,  wenn  die  Belastung  f.  d.  lfd.  m  900  kg  und  die  Lichtweite 
5,6  m  beträgt?  Die  Betonspannung  ki,  soll  40  und  die  Eisenspannung  1000  kg  qcm 
nicht  überschreiten. 

Als  Belastung  ergibt  sich:  Nutzlast  900-5,6  =  5040  kg,  Eigengewicht  für  den 
0,30-0,50  stark  angenommenen  Balken:  0,30  •  0,50  -  5,6  •  2400  =  2016  kg.  Die  Spann- 
weite für  0,50  m  Balkenhöhe  wird  nun  /  =  5,6  -f-0,5  =  6,10  m  und 


Q-l     (5040 -f  2016)  •  610  7056-610 


=  538000  kgcm. 


Da  für  kb  =  40  und  =  1000  nach  Tabelle  S.  659  /  =  0,375 
ist,  wird  nach  Gleichung  (i  i) 


538000  -  6 


Abb.  19.  Berechnung 
eines  Unterzugs. 

I 

mm 


—  52  cm; 


40-0,375  (3  —0,375) -30 
-1-  3  cm  Umhüllung  gibt  als  Gesamthöhe  55  cm  (Abb.  19). 
Die  erforderliche  Einlage  wird  nach  Gleichung  (10) 


40  0,375 
1000  2 


30-  52  =  11,67  qcm, 


-so 


wofür  4  Stück  2  cm  starke  Rundeisen  genügen. 

Bei  Verwendung  der  Tabelle  S.  659  wird  h  =  0,3 9 ]|/' 


39 


538000 


52,0  +  3,0 


b  '  30 

=  55  cm  und  fe  =  0,0075  -  b  ■  /i  =  0,0075  -  30  •  52,0  =  1 1,67  qcm. 

Besonders  beachtenswert  erscheint  noch,  daß  die  Querschnittshöhe  durch 
Verminderung  der  Spannung  im  Eisen  geringer  wird,  während  die  Menge 
der  Einlagen  wächst.  Es  liegt  demnach  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in 
der  Hand  des  Konstrukteurs,  die  Platten-  und  Balkenhöhen  den  gegebenen 
Verhältnissen  möglichst  anzupassen. 

In  solchen  Fällen  ist  die  erwünschte  Höhe  und  eine  entsprechende  Eisenmenge  an- 
zunehmen und  die  Spannungsermittlung  nach  den  Gleichungen  (a),  (b)  und  (c)  durchzu- 
führen. 
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c)  Plattenbalken. 

Die  Plattenbalken  haben  den  besondern  Vorteil,  daß  dort,  wo  die  Druckspannungen 
im  obern  Teil  entstehen,  auch  die  Deckenplatte  auf  eine  gewisse  Breite  zu  statischer  Mit- 
wirkung kommt.   Die  neutrale  Achse  fällt  hierbei  meist  in  die  Nähe  der  Plattenunterkante. 

Liegt  sie  innerhalb  der  Platte,  ist  also  der  Abstand     kleiner  als  die  Deckenstärke 
so  gelten  für  die  Berechnung  dieselben  Gleichungen,  die  für  einfache  Platten  angegeben 
wurden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  die  wirksame  Breite  b  (Abb.  20)  • —  die  nach 
den  Leitsätzen  gleich  der  Balkenentfernung,  aber  nicht  größer  als  \  der  Balkenspannweite 
gesetzt  werden  darf  —  einzuführen  ist. 


Abb.  20  u.  21.    Berechnung  der  Plattenbalken. 


e   ^   

t 
h 

1 

\  / 

•  ••• 


Zur  Berechnung  kann  auch  hier  die  Tabelle  auf  S.  659  verwandt  werden  und  zwar  in 
selben  Form  wie  bei  Balken.  Beispiel:  Die  aus  Abb.  22  und  23  ersichtliche  Hallen- 
abdeckung ist  für  eine  Belastung  von  300  kg/qcm  (Schnee,  Wind  und  Eindeckung)  zu 
berechnen. 

a)  Platte.    Die  Belastung  g  =  4,5  •  i^o  (300  +  0,16  •  2400)  =  3078  kg. 


Q'l  \  3078-450 


=  138  510  kgcm. 


ö      5  10 

Für  kb  40  und  ke  =  1000  kg/qcm  wird  nach  Tabelle,  S.  659 

h  =  0,039  1^138510  =  14,5  +  1,5  cm  Umf.  =  16,0  cm, 
fe  =  0,75  •  14,5  =  10,9  qcm  erfordert  10  Stück  12  mm  starke  Rundeisen, 
b)  Plattenbalken.    Bei.  Q  =  7,0  •  4,5  (300  +  0,16  •  2400)  =  21  546  kg 
+  Eigengewicht  d.  B.  7,0  -0,25  •  0,44  •  2400  =  i 


Abb.  22  u.  23.  Beispiel. 


23400  kg. 


I  i 
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M 


;  /  =  7,0  +  0,20  =  7,20  m 


23400-720         ,  , 
M—  — =  2160000  kgcm. 


Da  die  wirksame  Plattenbreite  b 


20 


=  2,40  m  wird,  ergibt  sich  nach  Tabelle  S.  659 


cm 


'\/M  -1/2160000 

K  =  0,39  \     =  0,39  \  =  36,5 

-[-  7,5  cm  Umh.  =  44    cm  Höhe 
f^,  =  0,0075  '  b  •  h  =  0,0075  •  240  •  36,5  =  65,76  qcm 
erfordert  6  Stück  3,8  cm  starke  Rundeisen. 

=  0,375  •  =  0,375  •  36,5  =  13,7  cn^i  neutrale  Achse  liegt  also  noch  inner- 
halb der  Platte,  da     =  16  cm  wurde. 


Abb.  24  u.  25.    Berechnung  der  Plattenbalken,  wenn  /  größer  als  //. 

3  1^ — 


•  • 


Liegt  die  neutrale  Achse  innerhalb  des  Steges  (Abb.  24  u.  25),  so  wähle  man  für 
genauere  Berechnungen  das  nachstehende  Verfahren.  Auch  hierbei  sind  die  geringen 
im  Steg  entstehenden  Druckspannungen  und  die  Zugspannungen  des  Betons  vernach- 
lässigt. Alle  Bezeichnungen  behalten  ihre  bisherige  Bedeutung,  und  fe  stellt  auch  hier 
den  gesamten  Eisenquerschnitt  dar. 


Setzt  man  wie  bei  den  Platten; 


kb  El,  •  X 


,  so  wird  mit 


-—  =  kg  =  n  •  kb  

Eb  / 


Ferner  ist,  da  Z  =      sein  muß. 


ke'fe  —  ki,  ^  -'b--          (Abb.  24  u.  25 

2  %  2 


Für  ke  den  gefundenen  Wert  gesetzt,  gibt: 
1  2 


7    [l-hY'b       .  , 
kb  •  und  daraus 


n  •  K  -fe 


k.-b 


Die  Entfernung  des  Druckmittelpunkts  von  der  neutralen  Achse  wird  nun 

h  . 
2      6  (2  ;^  —  //)  ' 


y  =  X 


2) 


(13) 


664 


Reinhard  Weder.    Kap.  IV.  Eisenbetonkonstruktionen. 


Damit  lassen  sich  die  Druckkräfte  D  —  Z  und  die  Spannungen  ke  und  kh  bestimmen; 
denn  es  ist  M=D(h^ — Z+^l?  woraus  sich  ergibt 

M 


D  =  2'  = 


M 


14) 


fe  fe(K—X-\-y) 

h=       .  (15) 

Beispiel:  Die  9,0  m  weit  gespannte  Decke  eines  Geschäftshauses  soll  durch  Platten- 
balken gebildet  werden,  deren  Abstand  von  Mitte  zu  Mitte  2,6  m  beträgt.   Welche  Ab- 
messungen und  Einlagen  sind  erforderlich,  wenn  als  Nutzlast,  einschließlich  Fußboden- 
belag, 300  kg/qm  einzuführen  sind  und  k^,  =  30,  ke  =  1000  kg/qcm  betragen  darf 
I.  Platte:  Belastung:  Nutzlast  =  2,6-  1,0-300  =  720  kg, 
Eigengewicht  0,12  •  2,6  •  1,0  •  2400  =  749  kg, 


mithin  Q  =  1470  kg. 


Für  die  Feldmitten  wird  M  == 


Q./  4       Q-/  1470-260 


5 


10 


10 


=  38  220  kgcm. 


Mithin  nach  Tabelle  S.  659  //  =  0,0491/38  220  =  9,6  cm  -[-  1,4  cm  Umhüllung  = 
und  fe  =  0,466  •  9,6  =  4,47  qcm  erfordert  9  Stück  8  mm  starke  Rundeisen. 
2.  Plattenbalken:  (vgl.  Abb.  26)  Belastung: 

Nutzlast  und  Platte  9,0  •  2,6  •  {300  +  0,1 1  •  2400)  =  13 


cm 


kg, 


Folglich 


Eigengewicht  des  Steges  9,0  -0,25  •  0,39  •  2400  =   2  106  kg, 
Q-l      1 5  304  -  900 


Gesamtgewicht  Q  =  15304  kg. 


=  1722  000  kgcm. 


Abb.  26.    Berechnung  eines  Platten- 
balkens. 

 6=2,6/77   


Für  die  wirksame   Plattenbreite  ^  =  2,6  m  ergibt 
sich  nun  nach  der  Tabelle  S.  659 

,  7/1722000  ^ 

/^o  =  0,49  y  —  =  39,8  ^  40  cm  +  5,0  cm 

Umhüllung  =  45  cm  Gesamthöhe. 

f  =  0,00466  •260-40  =  48,46  qcm  erfordert 
6  Stück  Rundeisen  mit  3,2  cm  Stärke  (/^  =  48,24  qcm) 
y  =  0,31  •  //q  =0,31  -40  =  12,4  cm,  also  größer  als 
die  Plattenhöhe. 

Da  die  Abweichung  indessen  nur  gering  ist,  werden  die  ermittelten  Größen  für  die 
genaue  Rechnung  beibehalten. 

2  •  15  •  48,24  -  40  +  260  •  I  i2 


i  

#  •  • 

<: 

• 

•  •  • 

*—2S — > 

Folglich  wird 
ferner 


X  = 


2(15  -  48,24  +  260-1 
2 


y  =  12,5 
und  damit  die  Spannungen 


II 


2  6(25  —  Ii) 
722  000 


=  12,5  cm 


=  8,4  cm. 


48,24(40  —  12,5  +  8,4) 


=  993  kg/qcm, 


993  •  12,5 
5(40  -  12,5) 


=  30,05  kg/qcm. 
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Wegen  Berechnung  der  Bügel  siehe  §  13  b,  ß. 

Ein  Vergleich  der  gefundenen  Spannungen  mit  den  verlangten  läßt  erkennen,  daß 
man  auch  in  solchen  Fällen  mit  Hilfe  der  Tabelle  S.  659  sehr  günstige  Annäherungs- 
resultate erhält. 

Auch  hier  könnten  nun  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Platten  direkte  Dimen- 
sionierungsformeln  entwickelt  werden;  doch  erhalten  diese  eine  ziemlich  umständliche 
Form,  da  die  Balkenhöhe  auch  von  der  Plattenstärke  und  der  wirksamen  Plattenbreite 
abhängig  ist.  Man  kommt  deshalb  meist  schneller  zum  Ziel,  wenn  die  annähernd  rich- 
tigen Abmessungen  zunächst  mit  Hilfe  der  Tabelle  S.  659  ermittelt  und  dann,  wie  in  dem 
vorstehenden  Beispiel,  mit  den  genaueren  Formeln  12  bis  15  nachgerechnet  werden. 

Etwas  einfachere  Formen  entstehen,  wenn  die  Balken-  und  Plattenhöhe  in  bestimmte 
Verhältnisse  gebracht  werden,  so  daß  //  immer  als  ein  Teil  von  eingeführt  werden 
kann.  Doch  auch  hier  lassen  sich  die  betreffenden  Tabellenwerte  nicht  immer  direkt 
verwenden,  da  die  Balkenentfernung  und  damit  die  Plattenstärke  vielfach  von  den  ört- 
lichen Verhältnissen  abhängig  sind.  Trotzdem  wird  sich  ihre  Verwendung  in  Spezial- 
bureaus  naturgemäß  empfehlen,  weil  dadurch  immerhin  viel  Zeit  gespart  werden  kann. 

d)  Durchgehende  Plattenbalken. 

Bei  Deckenkonstruktionen  ist  es  oft  notwendig,  daß  weitgespannte  Plattenbalken  zur 
Verminderung  ihres  Querschnitts  eine  oder  mehrere  Unterstützungen  erhalten.  Wählt 
man  nun  hierzu  einfache  Säulen  aus  Eisenbeton  oder  Eisen,  so  ist  es  nicht  immer 
möglich,  daß  die  Balken  auf  diesen  verhältnismäßig  schmalen  Stützpunkten  gestoßen 
werden.  Damit  entstehen  aber  die  sogenannten  durchgehenden  Balken,  die  besondere 
Untersuchungen  erfordern. 

Bei  diesen  Konstruktionen  ergeben  sich  wohl  innerhalb  der  Felder  positive  Momente, 
d.  h.  die  Zugspannungen  wirken  im  unteren  Teil,  über  den  Stützpunkten  aber  treten 
negative  Momente  auf,  die  eine  Zugbeanspruchung  der  obersten  Fasern  zur  Folge  haben. 
Während  also  innerhalb  der  Felder  der  Plattenbalken  als  solcher  statisch  zur  Wirkung 
kommt,  ist  über  den  Stützen  nur  der  einfache  rechteckige  Balkenquerschnitt  zu  berück- 
sichtigen, da  die  in  der  Zugzone  gelegene  Betonplatte  keine  Zugspannungen  auf- 
nehmen kann. 

Die  Rechnungen  sind  deshalb  entweder  so  durchzuführen,  daß  der  über  den  Stützen 
notwendige  Balkenquerschnitt  bestimmt  und  auf  die  ganze  Länge  durchgeführt  wird, 
oder  man  ermittelt  die  erforderlichen  Querschnitte  für  die  Stützpunkte  und  Felder,  letztere 
mit  Rücksicht  auf  die  Wirkung  als  Plattenbalken,  und  führt  die  eine  Höhe  allmählich 
in  die  andere  über.  Die  sichtbare  Trägerhöhe  wird  also  verschieden  groß.  Dieser 
Umstand  beeinträchtigt  das  gute  Aussehen  der  Konstruktion  indessen  nicht  so  stark  als 
verschiedentlich  angenommen  wird.  Man  sollte  deshalb  bei  Decken  für  architektonisch 
nicht  hervorragende  Innenräume  keine  Bedenken  gegen  diese  wirtschaftlich  günstigste 
Anordnung  tragen.  Bei  Hallen,  Überdachungen  und  dgl.  ist  es  außerdem  möglich,  die 
Verstärkung  über  den  Stützen  nach  oben  zu  verlegen,  so  daß  die  Innenansicht  der 
Balken  gleichmäßig  stark  bleibt. 

Ist  es  in  einzelnen  Fällen  nicht  angängig,  daß  eine  Verstärkung  nach  oben  oder 
unten  durchgeführt  wird  und  sollen  die  wirtschaftlichen  Vorteile  trotzdem  möglichst  aus- 
genutzt werden,  so  kann  man  die  Balkenstärke  der  Felder  eventuell  auch  über  den 
Stützen  beibehalten.  Dadurch  werden  naturgemäß  größere  Spannungen  im  Beton  und 
Eisen  bedingt,  die  durch  eine  besondere  Einlage  in  der  Druckzone  aufzunehmen  sind. 
Hier  wird  demnach  eine  doppelte  Armierung  notwendig,  deren  Berechnung  sich  aus 
folgendem  ergibt. 
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e)  Doppelte  Armierung  rechteckiger  Querschnitte. 

Soll  ein  rechteckiger  Platten-  oder  Balkenquerschnitt  außer  der  Zugarmierung  auch 
in  der  Druckzone  eine  Einlage  erhalten,  so  ergibt  sich  mit  den  Bezeichnungen  der 
Abb.  27  und  28,  da  Zug  und  Druck  gleich  sind, 


Abb.  27  u.  28.    Berechnung  einer  doppelten 
Armierung. 


[a] 


•  •  •  • 


(f. 
•  •  • 


Ferner  verhält  sich  wie  früher  bei  den  Platten 


oder  auch 


Eb  Ee 

kb  ^   k'e    _  ^ 

Eb  Ee 


h'. 


(ß) 


(r) 


Das  innere  Moment  mit  Bezug  auf  den  Angriffs- 
punkt von  Z  als  Drehpunkt  wird  nun 


M=kb-^-b 
2 


("-!) 


.ß-k'g[h-h'). 


Ee 


Setzt  man  wieder       =      so  ergibt  sich  aus  Gleichung  (/i) 


kg  = 


und  aus  Gleichung  [y] 


1 

n-kb(% 


h') 


16) 


(17) 


Mit  Einsetzen  dieser  Werte  in  die  Gleichung  [a)  erhält  man  zur  Bestimmung  von 
X  die  quadratische  Gleichung 

7: +2x  n^!±^  =  ^{k  ■/,  +  //■/:)  {18) 

oder  auch 


X 

und  damit  aus  Gleichung  [ö) 

kb  = 


[v 


I  + 


2.b{/g-k-\-/;/i'] 


löa 


^■Z'-{3A-X)  +  ^  ■/:  ■  n{x  -  K)  ■  [h  -  h') ' 
Für  den  Gang  der  Rechnung  ergibt  sich  demnach,  daß  man  nach  Annahme  der 
einzelnen  Abmessungen  zunächst  den  Abstand  %  der  neutralen  Achse  bestimmt,  dann 
die  Betonspannung  kb  und  mit  dieser  kg  bzw.  kl  ermittelt. 

Da  Versuchsrechnungen  mit  den  Gleichungen  (18)  und  (19)  immerhin  einen  gewissen 
Zeitaufwand  erfordern,  hat  man  schon  mehrfach  versucht,  auch  für  solche  Fälle  Dimen- 
sionierungsformeln  aufzustellen.  Da  aber  der  Balkenquerschnitt  gewöhnlich  schon  durch 
das  Moment  der  Feldmitte  bestimmt  ist  und  die  zulässigen  Höhen  und  Breiten  für  Unter- 
züge usw.  meist  mit  Rücksicht  auf  die  architektonische  Ausgestaltung  zu  wählen  sind, 
kommt  es  in  der  Hauptsache  nur  auf  die  Ermittlung  der  notwendigen  Einlagen  in  der 
Druck-  und  Zugzone  an.  Für  diese  ergibt  sich  nach  Salinger  (Der  Eisenbeton  in 
Theorie  und  Konstruktion),  wenn  k  die  größte  Biegungsspannung  ohne  Rücksicht  auf 

die  vorhandenen  Einlagen,  ^  —  und  ^t'  bzw.  die  anteilige  Druck-  bzw.  Zug- 
armierung bezeichnet,  folgende  Tabelle. 


§12.  Biegungsfestigkeit. 
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ke 

kb 

^' 

k 

lOOO 

50 

2790 

0,0107  +  0,53 

55,1  4-  2790,«' 

lOOO 

k  —  39,4 
2100 

0,007  ^  4-  0,40  u' 

"^Q.d.  -f-  2  100 

1000 

33,3 

k  —  29,6 
1640 

0,0056  +  0,31 

29,6  H-  1640  u' 

lOOO 

28,6 

k  —  23,1 
1310 

k—  18,6 
1070 

0,0043  +  0,25  m' 

23,1  +  1310 

lOOO 

25 

0,0034  +  0,20  1/ 

18,6  +  1070  u' 

Mit  diesen  Werten  läßt  sich  bei  geg-ebenem  Balkenquerschnitt  und  Biegungsmoment 
zunächst  k  und  dann  die  erforderliche  Druck-  und  Zugeinlage  direkt  bestimmen,  so  daß 
die  nach  den  Gleichungen  (16),  (17)  und  (19)  berechneten  Spannungen  sofort  die  zulässigen 
Größen  erhalten. 


Abb.  29.    Schnitt  ab. 


Abb.  29  bis  31.   Berechnung  eines  durchgehenden  Plattenbalkens. 
Abb.  30.    Schnitt  AB. 

\C 


16  cm 


Abb.  31.    Schnitt  cd. 


Beispiel:  Der  aus  Abb.  29  bis  31  ersichtliche  Plattenbalken  soll  als  durchgehender 
Träger  über  eine  60  auf  30  cm  starke  Mittelstütze  geführt  werden.  Welche  Zug-  und 
Druckeinlagen  muß  er  über  der  Stütze  erhalten,  wenn  die  Spannw^eite  der  zwei  Felder 
je  6,70  m  und  die  gleichmäßig  verteilte  Belastung  für  jedes  Feld  27454  kg  beträgt. 
Die  größten  Spannungen  sollen  40  kg/qcm  im  Beton  und  1000  kg/qcm  im  Eisen  nicht 
überschreiten. 

Das  Maximalmoment  über  der  Mittelstütze  ist  negativ  und  wird  für  gleichmäßige 
Belastung  und  gleich  große  Feldweiten  bei  Balken  auf  3  Stützen 

27454.670 


=  —  2299 272  kgcm. 


Da  hiernach  die  Zugspannungen  im  obern  Teil  entstehen,  kommt  nur  der  rechteckige, 

30  mal  (70 — 6)  cm  starke  Balkenquerschnitt  zur  Wirkung.    Für  diesen  ergibt  sich 

M  2299272 
A'  =       =  —  \  \   =112  kp-/qcm. 
W       30  64" 


Damit  wird  nach  obiger  Tabelle  mit  //,  =  40  und  ke  =  1000  kg  qcm 

Li'  —  ^ ^-  ^^-^  =  0,0^ s  und  die  erforderliche  Druckeinlasfe 

2  100  ' 

/;  =  //'•//,  =  0,035  .  30-  64  =  58,2  qcm. 
Ebenso  wird     =  0,0075  -|-  0,40-,*/'  =  0,0075  -\-  0,40-0,035  =  0,0217  und  die  erforder- 
liche Zugeinlage  fe  =     '/^  =  0,0217  •  30  •  64  =  41,66  qcm.  Wählt  man  nun  entsprechend 
den  gefundenen  Werten  als  Druckeinlage  6  Stück  Rundeisen  mit  3,5  cm  Durchmesser,  so 
mrd  f',=  57,73  qcm. 
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Ebenso  ergibt  sich  für  die  Zugarmierung  mit  4  Rundeisen  von  je  3,6  cm  Durch- 
messer fe  =  40,4  qcm  (vgl.  Abb.  29  bis  31).    Damit  gilt  nach  Gleichung  (18) 


40,4  +  57,73  2-15 


und  daraus  x  —  24,01  cm  von  unten  gemessen. 
Nach  Gleichung  (19)  wird  ferner 

2  299  272  •  24,01  •  6 


(64-40,4  +  6.57,73) 


30.24,01^(3 -64  —  24,01)  H-  6-57,73  .  15  (24,01 
und  nach  Gleichung  (16)  bzw.  (17) 

15-39577  (64  —  24,0 


k'  = 


24,01 
5-39,77  (24,01 


6).  (64 -6) 
=  993  kg/qcm, 


=  39,77  kg/qcm 


6) 


24,01 


=  447  kg/qcm. 


Die  Druckarmierung  kann  also  auch  hier,  wie  schon  bei  den  Stützen  festgestellt 
wurde,  nicht  bis  zur  Grenze  beansprucht  werden;  und  ke  dagegen  zeigen,  daß  die 
benutzte  Tabelle  eine  gute  Unterlage  für  die  Dimensionierung  darstellt. 

§  13.  Schubspannungen. 
a)  Unmittelbare  Abscherung. 

Wird  ein  Eisenbetonquerschnitt  auf  Abscheren  beansprucht,  so  verteilen  sich  die 
Schubspannungen,  ähnlich  wie  bei  Druck,  über  die  Querschnitte  beider  Stoffe.  Die 
Anteile  verhalten  sich  auch  hier  wie  die  elastischen  Widerstände  und  werden  mit 

Ee 

£3 


=  u ,  für  Beton 


S 


und  für  Eisen 


ß-^/e-  n 
S 

n 


(20) 
(21) 


Hierbei  bedeuten  wie  früher  ß  und  fe  die  Querschnittsflächen  und  5  die  in  diesen 
wirkende  Schubkraft. 

b)  Abscherung  in  Platten  und  Plattenbalken. 

a)  Platten.   Die  Schubkraft  ist  bei  den  auf  Biegung  beanspruchten  Platten  und 
Balken  über  den  Auflagern  am  größten.    Sie  erzeugt  Spannungen,  die  in  der  neu- 
tralen Achse  des  Betonquerschnitts  und  am  Umfange  der  Eisen- 
Abb.  32.  Berechnung  der    ginlage  auf  Abscheren  wirken. 

"  ^  Bezeichnet  vS  die  Schubkraft  für  einen  beliebigen  Querschnitt 

und  h  ^  den  Abstand  von  D  und  Z  (Abb.  32),  so  besteht  die 

Momentengleichung : 


woraus  sich  ergibt 


S-  1,00, 


D 


S  •  1,00 
3 
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Ist  b  die  Breite  des  betreffenden  Querschnitts,  so  wird  damit  die  größte  Schub- 
spannung ks^  die  in  der  neutralen  Schicht  wirkt: 

D  S-uo 


35 


oder 


(22) 


Zur  Bestimmung  der  am  Umfang  der  Eiseneinlage  wirkenden  Schubspannung  ks^ 
(Haftspannung)  ist  die  Zugkraft  Z  durch  die  pro  Längeneinheit  auf  der  Breite  ö  vor- 
handene Eisenoberfläche  U  zu  dividieren. 

Da  Z  =  D  ist,  kann  man  auch  setzen:  ks^  •  U=  D  und  damit 

=  -kw^  ■  '^^> 

Beispiel.  Wie  groß  ist  die  Schubspannung  ks  in  der  neutralen  Schicht  und  ks^  am 
Eisenumfang  der  auf  Seite  658  berechneten  Eisenbetonplatte  an  der  Einspannungsstelle? 

Die  Schubkraft  5  ist  gleich  der  halben  Belastung  ^  =  =  975  kg.    Ferner  ist 

die  Plattenbreite  <^  =  100  cm,  die  Plattenhöhe  =  14  cm  und  der  Abstand  der  neutralen 
Faser  nach  der  Tabelle  S.  659:  x  ==  o>375-    E)amit  ergibt  sich: 

3-975 


=  0,80  kg/qcm. 


loo-  14  (3  —  0,375) 
Da  der  Umfang  U  der  Eiseneinlagen  auf  die  Breite  ^  =  i, 
ist,  wird  die  Haftspannung 


3,14 


34,54  qcm 


3-975 


=  2,30  kg/qcm. 


\bb.  33  u.  34.   Berechnung  der  Schubspannung 
in  riattenbalken. 


i4-(3  —  0,375)  34,54 

Allgemein  kann  angenommen  werden,  daß  bei  gewöhnlichen  Platten  die  Schubspan- 
nungen sehr  klein  sind  und  ihre  Berechnung  deshalb  entbehrlich  erscheint.    Aus  dem- 
selben Grunde  sind  auch  bei  Platten  keine  Bügel  notwendig.    Zeigt  die  Haftspannung 
einen  größern  Wert  als  4,5  kg/qcm,  so  empfiehlt 
es  sich,  die  Eisen  an  den  Auflagern  rechtwinklig 
abzubiegen. 

ß)  Plattenbalken  {Bügeiber ecJinung).  Bei 
den  Plattenbalken  werden  die  Schubspannungen 
besonders  im  Balken  selbst  ziemlich  groß,  so 
daß  zu  ihrer  Aufnahme  vielfach  abgebogene 
Eisen  oder  besondere  Bügel  notwendig  werden. 
Die  aus  Rund-  oder  Flacheisen  hergestellten 
Bügel  übertragen  die  bedeutenden  Schubkräfte, 
die  in  der  Nähe  der  neutralen  Faser  entstehen, 
auf  weniger  beanspruchte  Teile.  Sie  entlasten 
also  die  gefährlichen  Stellen  und  werden  bei 

praktischen  Ausführungen  in  manchen  Fällen  so  stark  gewählt,  daß  sie  die  gesamten 
Schubspannungen  übertragen  können. 

Die  Größe  der  Schubspannung  läßt  sich  in  der  für  Platten  angegebenen  Weise  er- 
mitteln. An  Stelle  der  Plattenbreite  b  tritt  hier  die  Breite  des  Balkens  b^  und  der  Hebel- 
arm von  D  wird  Jio  —  —  (Abb.  33  u.  34). 


0 

Co 

s 
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Werden  die  übrigen  Bezeichnungen  wie  dort  gewählt,  so  ist: 

5 


h 

und 


~-  ■  h 


[ho  -  f )  ^  (25) 


Dabei  ist  die  neutrale  Achse  in  Plattenunterkante  angenommen.  Sollen  die  genauen 
Werte  berücksichtigt  werden,  so  gilt: 

 -T-,  (24a) 

wenn  die  neutrale  Achse  innerhalb  der  Platte  liegt  und 

=  ~rTi  \ — r  1  (24b) 

wenn  sie  in  den  Steg  fällt. 

Die  Bestimmung  der  Schubspannungen  in  Plattenbalken  erfolgt  demnach  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Platten,  nur  wird  es  hier  oft  vorkommen,  daß  die  zulässige 
Schubbeanspruchung  im  Beton,  die  nur  4,5  kg/qcm  betragen  darf,  überschritten  wird. 
Dann  sind  für  den  verbleibenden  Teil  Einlagen  notwendig,  deren  Zahl  und  Abstand  wie 
folgt  ermittelt  werden  kann. 

Bezeichnet  z  die  Anzahl  der  Bügel,  fs  den  gesamten  Bügelquerschnitt  einer  Balken- 
breite, kes  dessen  zulässige  Spannung  und  y  diejenige  Entfernung  vom  Auflager,  bei  der 
die  Schubarmierung  beginnen  muß,  so  gilt: 

y 

z-fs-kes=  (/^^  —  4, 5)  •     •      und  daraus 

[ks—  \,^)'y-K  _  (26) 


fs  '  kes  '  2 

ks  ist  hierin  nach  Gleichung  (24)  zu  ermitteln,  während  y  für  gleichmäßige  Belastung 
aus  der  Proportion 

bestimmt  wird,  wenn  /  die  Spannweite  des  Balkens  bezeichnet. 

Die  Verteilung  der  Bügel  erfolgt  nun,  indem  man  die  einzelnen  Schubkraftflächen 
gleich  groß  macht.  Das  geschieht  am  einfachsten  graphisch  durch  Auftragen  der  Wurzeln 
von  I  bis  z  oder  in  der  aus  Abb.  35  ersichtlichen  P^orm.  Soll  die  gesamte  Schubkraft 
durch  Bügel  aufgenommen  werden,  so  vereinfacht  sich  die  Gleichung  (26)  in 

,  =  JiAli.  .  (.8) 

l^es  -Js  •  4 

Beispiel.  Welche  Schubspannungen  entstehen  in  dem  auf  Seite  664  berechneten 
Plattenbalken  am  Auflager  und  wieviel  Bügel  sind  auf  einer  Balkenhälfte  erforderlich, 

ß  15304 

wenn  der  Beton  4,5  kg/qcm  aufnehmen  kann.  Es  ist  die  Schubkraft  5=       —  — ^  

=  7652  kg. 
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Da  ferner      =  25  cm  und  [lio  ^)  ^  (^^  ^)  =  36,33  cm  ist,  so  wird 


=  —  =  ^'42  kg/qcm. 

25-36,33 


Als  Abstand  j  ergibt  sich  mit  /  =  9,0  m 

^  (8,42  -4,5) -9,0  _  2,1  m    und  damit  die  Anzahl 
^  8,42-2 

der  Bügel,  wenn  kes  =  800  kg/qcm  zulässig  sind  und  1,0  cm  starke  Rundeisen  beiderseits 
hochgeführt  werden       =   ^  3?i4   ^  j  5  qcmj , 

(8,42  — 4,5)- 210.  25 


=  9  Stück. 


1,6  •  800  •  2 

Die  Abstände  dieser  Eisen  ergeben  sich  aus  Abb.  35,  oder  durch  Auftragen  der  Wurzeln 
von  I  bis  9. 

Abb.  35.    Berechnung  der  Bügel, 


m 


Sollten  in  einzelnen  Fällen  statt  besonderer  Bügel  zur  Aufnahme  der  Schubspannungen 
einige  Trageisen  nach  oben  geführt  werden,  so  bestimmt  sich  der  Abstand  genau  in 
derselben  Weise  wie  für  Bügel.  Werden  im  obigen  Beispiel  2  Zugeisen  nach  oben  ab- 
gebogen, so  wird  die  Haftspannung  bei  den  4  noch  unten  liegenden  Stäben 

ks  =  jTT^^^  =5,24  kg/qcm. 

(40—  y|-4-3,2-3,i4 

Nach  den  Leitsätzen  des  Architekten-  und  Ingenieur-Vereins  kann  diese  Spannung 
bis  7,5  kg/qcm  betragen,  wenn  die  Eisen  senkrecht  abgebogen  werden:  der  gefundene 
Wert  ist  demnach  ohne  Bedenken  zulässig. 

Um  die  Anwendung  der  bisher  angeführten  Rechnungsmethoden  im  Zusammenhang 
zu  zeigen,  sei  nachstehendes  Beispiel  gewählt. 
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c)  Anwendungsbeispiel: 


Die  Eisenbetondecke  über  den  aus  Abb.  36  ersichtlichen  Lagerraum  soll  für  eine 
Nutzlast  von  400  kg/qm  berechnet  werden.  Dabei  sind  die  Platten  als  durchgehend  und 
die  Balken  A  als  Träger  auf  3  Stützen  zu  behandeln.  Die  max.  Spannungen  sollen 
kl,  =  40  kg/qcm  und  ke  =  1000  nicht  überschreiten. 

Abb.  36.    Berechnung  einer  Plattenbalkendecke.    M.  i  :  150. 


1 


I 


V/////////t 


.5,80 


.5.80- 


0 


4- 


4- 


2; 


Platten  i.  Nach  den  Bestimmungen  darf  der  rechnerische  Zusammenhang  nicht  über 
mehr  als  drei  Felder  angenommen  werden. 

Für  diesen  Fall  gilt  bei  ungünstigster  Belastung  nach  Abb.  37: 

Moment  der  Endfelder:  M  =  0,08  •  ß^-  /  +  0,10  •  ß/  •  /, 

Stützmoment:      =  — (0,10  •      •/+ 0,1 167  •  ß^  • /), 
Moment  der  mittleren  Öffnung:       =  0,025  •  ß^- /  + 0,075  •      • /. 
Dabei  bezeichnet  Qg  das  Eigengewicht  und  Qp  die  veränderliche  Nutzlast. 

Abb.  37.    Träger  auf  4  Stützen. 


na 

— ^ 


J)=  1,1  Gl 

— ^  


Für  das  Beispiel  ergibt  sich  damit: 

Belastungen:  Qg  =  2,0  •  1,0  -0,08  •  2400  =  384  kg, 

Qp  —  2,0  •  1,0  •  400  —  800  kg, 
Feldmoment:  M  =  0,08  •  384  •  200  +  0,10  •  800  •  200  =  221^4.  kgcm. 
Nach  Tab.  S.  659 :     /i  =  0,0433  V 2214.4.  =  6,45  =  i,55  =8  cm, 
ß  =  0,603  •  A  =  0,603  •  6,45  =  3?89  qcm, 
erfordert  8  Stück  8  mm  Rundeisen  f.  d.  m. 

Anmerkung:  Da  nach  den  Bestimmungen  jede  Deckenplatte  mindestens  8  cm  stark 
sein  muß,  wurde  hier  =  35  kg/qcm  angenommen,  um  möglichst  geringe  Eisenmengen 
zu  erhalten. 


§13.  Schubspannungen. 
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Stützmoment:  M  =  —  (0,10  •  384  •  200  +  0,1 167  •  800  •  200)  =  —  26380. 
//  ==  0,039  V26380  =  6,35  H-  1,65  =  8  cm, 
/,  =  0,75      =  0,75  .6,35  =  4,76  qcm, 
erforderlich  10  Stück  8  mm  0. 

Die  Platten  müssen  demnach  über  den  Balken  f.  d.  m  2  Stück  kurze  8  mm  starke 
Eisen  erhalten. 

Plattenbalken  A. 
Für  Träger  auf  3  Stützen  mit  gleichen  Feldvveiten  gilt: 
max.  Feldmoment:  M  =  0,07  -  Qg- 1  -\-  0,095  ■  Qp- 
Stützmoment :  M  =  —  o, 1 2 5  •  ( -|-  Qp)'l^ 
Feldbelastung:  Qg  =  5,8  •  2,0  •  0,08  •  2400  =  2230 
Eigenlast  des  Balkens:  5,8  •  0,30  •  0,20  •  2400  =  855 

3065  kg. 
Qp  =       •  2,0  •  400  =  4640  kg, 
/  =  5,8      0)2  =  6,0  m, 
Feldmoment:  M  =  0,07  •  3065  •  600  +  0,095  '  4640  •  600  =  393000  kgcm. 

Als  wirksame  Plattenbreite  kommt  d  =  ^  =  2,0  m  in  Betracht,  folglich: 


=  0,49^"^  =  0,49  __        __  Umf.  4,3  =  26  cm,  (vgl.  Anmerk.  S.  672) 


d         ■  '  f  200 
=  0,00466  '  b  •  ho  =  0,00466  •  200  -21,7  =  20,2  qcm, 
erforderlich  6  Stück  21  mm  0. 

X  =  0,31  •  ho  =  0,31  -21,7  =  6,7  I  cm. 


Die  neutrale  Achse  liegt  demnach  innerhalb       _         j  vs;   | 


Abb.  38.   Felcl(iuerschnitt.    M.  1:15. 


T 

6  Stiich 


30 


der  Platte 

Anmerkung.  Auch  hier  ist  die  Beton- 
spannung geringer  als  zulässig  [ki  =  30)  an- 
genommen, damit  der  Balken  günstige  Form 
erhält  und  außerdem  an  Eisen  gespart  wird. 

Stützmoment:  M  =  —  0,125  (3065  +  4640)  •  600  =  580000  kgcm. 
Da  hier  das  Moment  negativ  ist  —  die  Zugspannungen  also  oben  auftreten  — ,  kommt 
als  wirksame  Breite  nur  diejenige  des  Balkens  in  Betracht.  Folglich 
^  =  30  cm  und 


,  '\/M  1/  580000 

ho  =  0,39  y  ^=  0,39  y  — -— -  =  54,2  +  2,8  57 


cm, 


3< 

/;  =  0,0075  -30  •  54,2  =  12,2  qcm, 
erforderlich  4  Stück  21  mm  0. 

X  =  0,375  •  54,2  =  20,4  cm  von  Unterkante. 
Schub-  und  Haftspannungen:  Endauflager. 


S 


30  ^21,7 

Essel  bor  n,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl 


2900 

6,^1 
3 


S=  —  'Q  =  \-'  (3065  -t-  4640) 


2900  kg, 


=  4,98  kg/qcm. 


43 
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Abb.  39.    Stützquerschnitt.   M.  1:15. 


U  =  6-2,1  •3,14  -  1,0  =  39,5  qcm  Eisen- 
umfang, 

2QOO 


.4 


39,5  21,7 


6,71 


=  3,78  kg/ qcm. 


Mittelstütze:  5  =  4" '  ß  =     '  (30^5  +  4^40) 

=  3>40  kg/qcm. 


=  4830  kg, 
4830 


30 


/  20,4\ 

(54,.  - 


Unterzug  B. 


Die  Haftspannung  ist  hier  nicht  nachzu- 
weisen, da  alle  Eisen  durchgehen. 


Belastung :  Eigengewicht  8,0  •  0,30  •  0,50  •  2400  =    2880  kg, 

Einzellasten  P  =  2  •  ^  •  ß  =—•  (3065 -|- 4640)  =    q66o  » 
8  8 

Gleichmäßig  verteilt  angenommen  Q  z=  [n  -\-  i)-  P=  (3  -j-  i)  •  P  =  4  •  9660  =  38640  » 

41520  kg. 

M  =  — /  =  8,0  +  Aufl.  0,40  =  8,40  m. 
8 

41  420  •  840 

M  —  =  4360000  kgcm. 

8 

Da  alle  in  der  Umgebung  des  Unterzugs  befindlichen  Plattenteile  durch  die  Balken  A 
nicht  beansprucht  werden,  kann  auch  für  den  Unterzug  B  eine  Wirkung  als  Platten- 
balken angenommen  werden. 

Abb.  40.    Unterzugsquerschnitt.   M.  i  :  15. 


8  o 

Demnach  b  =       =  2,67  m.   Eine  flüchtige  Versuchsrechnung  mit  der  Tab.  S.  659 

ergibt,  daß  die  neutrale  Achse  in  den  Steg  fällt;  deshalb  wird  angenommen: 
ho  =  64  cm;    Umf,  a  =  6  cm.    k  ~  8  cm. 
f^z=S  Stück  35  mm  Rundeisen  =  76,97  qcm. 
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Damit  ergibt  sich  nach  Gleichung  (12) 

267  • 

15  •  76,97- 64  H  


X  =  — — ;  —  =25  cm, 

15-76,97  +  267.8 


^5-^  +  ^(^:^^  =  21,25  cm, 

y  4360000  -  , 

ke  ==  -7  77^  r  ==  Q40  ksf/qcm, 

76,97 -(64- 25      21,25)      ^       ^'^  ' 

=  7?(67^)  =  40,3  kg/qcm, 


max.  Schubkraft  5  =  ^'^"^  =  20760  kg, 


,  20760  ,  , 

ks  =  — :  :  =  11,5  kSf/qcm. 

30(64-25  +  21,25) 

Damit  wird  nach  Gleichung  (27) 

_  (Ii,5- 4,5) -8,40  _  ^ 

11,5-2 

Gewählt  Bügel  mit  12  mm  0  =  2,26  qcm;  folglich  Biigelzahl 

.  =  (".S- 4,5)- 256^  _  Stü,^^, 

2,26  -  800  -  2 


^=8-355  -3,14  =  88  qcm, 

,                  20760  ,  , 

ß    =  - —                           =  7  Q2  kgf  qcm. 

88(64-25  +  21,25)      -^'^  ^'^ 


§  14-.   Die  Spannungen  in  Gewölben. 

Trotz  eingehender  Untersuchung  ist  es  bisher  noch  nicht  gelungen,  die  Spannungen, 
die  in  Gewölben  mit  Eiseneinlagen  auftreten,  in  einfacher  Weise  theoretisch  genau  fest- 
zustellen. Zwar  wurden  auch  hierfür  schon  verschiedene  Theorien  entwickelt,  doch 
zeigen  sich  die  einzelnen  in  ihrer  Anwendung  meist  so  umständlich  und  zeitraubend,  daß 
sie  in  einfachen  praktischen  Fällen  kaum  Anwendung  finden. 

Mit  Rücksicht  darauf  soll  im  folgenden  nur  eine  annähernd  richtige  Berechnung  an- 
geführt werden.  Die  Praxis  und  die  verschiedenen  Versuche  haben  zur  Genüge  be- 
wiesen, daß  Gewölbe,  die  überall  dort,  wo  Zugspannungen  auftreten,  mit  Einlage  ver- 
sehen sind,  auch  bei  äußerst  geringen  Stärken  eine  ganz  bedeutende  Tragfähigkeit  be- 
sitzen. Die  Untersuchung  geschieht  dabei  in  der  Regel  nach  denselben  Gesichtspunkten, 
wie  diejenige  für  gewöhnliche  Gewölbe.  Man  betrachtet  die  ganze  Wölbstärke  als 
gleichartiges  Material  (Beton)  und  läßt  die  Einlagen  bei  Bestimmung  der  Druckspannungen 
ganz  außer  acht. 

Für  etwaige  Zugspannungen  hingegen  setzt  man  den  vorhandenen  Eisenquerschnitt 
in  Rechnung,  der  dabei  meist  so  gewählt  wird,  daß  er  alle  Zugspannungen,  die  im  un- 
günstigsten Fall  entstehen,  allein  aufnehmen  kann. 

Nachdem  die  äußeren  Kräfte,  die  in  den  einzelnen  Querschnitten  wirken,  nach  be- 
kannten Regeln  bestimmt  sind,  wählt  man  zur  Berechnung  der  Kantenpressungen 
zweckmäßig  die  Gleichung: 

^~  F  ^  W' 
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Hierin  bedeutet  P  die  rechtwinklig  zur  Fugenrichtung-  wirkende  Seitenkraft  der  ein- 
wirkenden Kraft  in  kg,  F  die  Querschnittsfläche  in  qcm,  M  das  Moment,  das  durch  die 
Kraft  P  erzeugt  wird,  wenn  diese  außerhalb  der  Achse  angreift  und  W  das  Widerstands- 
moment des  vorhandenen  Querschnitts. 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  das  Moment  M  —  P-e,  ferner  F  =  \oo  -  b  (Fugen- 
breite b  in  cm  auf  loo  cm  Gewölbetiefe)  und  W  —  so  wird,  wenn  kd  die  Druck- 
spannung und  kz  die  Zugspannung  bezeichnet: 

P  P-e 

kd  —  7  H  7^  ,  oder 

loob  loo^ 


und  ohne  Rücksicht  auf  die  Eiseneinlage 

^'  =  T&i('-T)  =  ^Sl<iom.  (30) 

Für  die  gesamte  Zugkraft  Z  in  kg,  die  in  der  so  beanspruchten  Lagerfuge  b  auf- 
tritt und  durch  Eiseneinlagen  aufzunehmen  ist,  gilt  dann: 

^      b  k/  '  loo 

Hierin  ist  b  in  cm,  k^  und  kd  in  kg/qcm  zu  setzen.  Nachdem  Z  gefunden  ist,  läßt 
sich  die  erforderliche  Einlage  leicht  berechnen,  da  wie  früher  Z  =  fe-ke  sein  muß. 

Beispiel.  Für  ein  20,0  m  weit  gespanntes  Eisenbetongewölbe,  das  mit  Hilfe  der 
Stützlinientheorie  untersucht  wurde,  ergab  sich  bei  20  cm  Scheitel-  und  25  cm  Kämpfer- 
stärke im  Scheitel  ein  Horizontalschub  von  36000  kg.  Es  würde  somit  bei  gleichmäßiger 
Druckverteilung  (die  Stützlinie  fällt  mit  Fugenmitte  zusammen)  eine  Spannung  entstehen: 

P         36000         o    ,  , 

k  =        =   —  =  18,0  kp-/qcm. 

F        100.20  '  ^'^ 

Die  Untersuchung  zeigt  aber,  daß  der  Durchgangspunkt  der  Stützlinie  im  Scheitel 
5,4  cm  von  der  Fugenmitte  nach  oben  zu  entfernt  liegt.    Somit  ergibt  sich 

nach  Gleichung  (29):  kd  =  +  ^     ^  j  =  47?     kg/qcm  Betonspannung, 

ferner  nach  Gleichung  (30):  kz  =  ^^^^^^   ^  ^^'^  j  =  11,16  kg/qcm 

und    nach  Gleichung  (3 1 ):  Z  =       •  — ,  —  2 140  kg. 

'  2    47,16+  11,16         ^  ^ 

Wählt  man  kg  der  größeren  Sicherheit  halber  nur  gleich  600  kg/qcm,  so  wird 

r  2140 

und  die  Anzahl  der  Stäbe,  wenn  Rundeisen  mit  0,8  cm  Durchmesser  Verwendung  finden, 

_  J^JJ  ^  g  Stück  für  das  lfd.  m  Gewölbetiefe. 
0,5 

Die  Entfernung  der  einzelnen,  an  der  Innern  Leibung  anzubringenden  Stäbe  wird 

dann         =12,5  cm.    Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  diese  Berechnungsart  nicht  ganz 
8 

einwandfrei,  doch  wird  sie  in  gewöhnlichen  Fällen  und  bei  kleinen  und  mittlem  Spann- 
weiten vollständig  genügen. 
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Für  Gewölbedächer  oder  Kappen,  bei  denen  die  Belastung  in  der  Regel  nur  gering 
und  gleichartig  ist,  kann  die  Berechnung  auch  ohne  graphische  Untersuchung  durchge- 
führt werden.  Bezeichnet  nach  Abb.  41  /  die  Spannweite,  /  die  Pfeilhöhe  und  Q  die 
Belastung  des  Gewölbes,  so  ergibt  sich  mit  Bezug  auf  den  Scheitel  als  Drehpunkt 

H-f=— — ~  und  daraus  der  Horizontalschub 
2  4 

Ferner  wird  das  größte  Biegungsmoment,  welches  etwa  l  von  der  Gewölbemitte 
entfernt  auftritt,  angenähert 

M=^.  (33) 

Bei  flachen  Bogen  kann  nun  die  in  jedem  Querschnitt  wirkende  Kraft  P  ~  H  gesetzt 
werden,  so  daß  sich  der  Abstand  e  dieser  Kraft  von  der  betreffenden  Fugenmitte  aus 

M=H-e       r  =  ^  (34) 


Abb,  41.    Berechnung  von  Gewölbedächern. 


ergibt.    Für  steilere  Bogen  ergibt  sich  P  genau  genug  aus 

H  „  // 

—   =  cos  (p   zu   P  =  , 

P  '  cos  ip 

wenn  (p  den  Winkel  bezeichnet,  den  eine  Tangente  an  den  Gewölbebogen  mit  der  Hori- 
zontalen einschließt.    Ist  P  und  e  auf  diese  Weise  ermittelt,  so  können  die  Spannungen 
und  die  erforderlichen  Einlagen  nach  den  G'eichungen  (2g)  bis  (31)  berechnet  werden. 
Zur  Bestimmung  des  Kämpferdrucks  ergibt  sich  außerdem  nach  Abb.  41 


Rechnungsbeispiel  siehe  §  24,  c. 


D.  Herstellung  der  einzelnen  Bauteile  in  Eisenbeton  und  ihre 

Verwendung  im  Hochbau. 

§  15.  Platten. 

Da  bei  den  freiaufliegenden,  auf  Biegung  beanspruchten  Platten  die  Zugspannungen 
im  unteren  Teil  entstehen,  sind  hier  die  Eisenstäbe  möglichst  dicht  an  die  untere  Kante 
der  Platte  zu  legen,  und  zwar  in  der  Richtung  der  Hauptspannungen.  Dabei  ist  jedoch 
darauf  zu  achten,  daß  die  einzelnen  Stäbe  noch  genügend  mit  Beton  umhüllt  sind.  Für 
dünne  Drähte  soll  diese  Umhüllung  mindestens  5  mm  betragen,  während  stärkere  nicht 
unter  10  mm  erhalten  sollen. 
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Beim  MoNlERsystem  (Abb.  42)  werden  außer  diesen  die  Zugspannungen  aufnehmenden 
sogenannten  Tragstäben  senkrecht  dazu  noch  Verteilungsstäbe  angeordnet,  die  den 
Zweck  haben,  die  Tragstäbe  während  der  Herstellung  in  der  richtigen  Lage  zu  halten. 
Die  Kreuzungistellen  dieser  Stäbe  werden  hierbei  mit  Bindedraht  verbunden,  so  daß  ein 
vollständig  zusammenhängendes  Eisennetz  entsteht.  Die  Entfernung  und  Stärke  der 
Tragstäbe  ergibt  sich  durch  Rechnung,  während  man  für  die  Verteilungsstäbe  Rundeisen 
von  5 — 8  mm  Durchmesser  wählt  und  diese  in  Abständen  von  20 — 40  cm  anordnet. 

Anstatt  dieser  in  neuerer  Zeit  allgemein  üblichen,  einfachsten  Art  der  Armierung  ver- 
wenden die  verschiedenen  Konstrukteure  hiervon  mehr  oder  weniger  abweichende  Ein- 
lagen. So  legen  einige  die  Stäbe  nicht  parallel,  sondern  unter  einem  bestimmten  Winkel 
zur  Hauptspannung.  Hierbei  müssen  die  Trag-  und  Verteilungsstäbe  naturgemäß  von 
gleicher  Stärke  sein  (System  Schlüter).  Andere  behalten  die  parallele  Richtung  bei 
und  verändern  nur  die  Querschnittsform  der  Einlage.  So  verwendet  Hyatt  als  Trag- 
stäbe hochkant  gestellte  Flacheisen,  die  in  besonderen  Bohrlöchern  die  Verteilungsstäbe 
(Rundeisen)  aufnehmen.  Für  sehr  schwache  Platten  wählt  man  verschiedentlich  auch  eine 
dem  System  COTTANCiNs  ähnliche  Anordnung,  bei  dem  schwache  Drähte  von  5  mm 
und  weniger  Stärke  (Abb.  43  u.  44)  als  Gewebe  verflochten  werden. 


Abb.  42.   MoNiER-Platte.  Abb.  43  u.  44.    System  Cottancin. 


Das  Verlegen  dieser  Drahtnetze  erfordert  indessen  viel  Zeit  und  Arbeitsaufwand,  wes- 
halb sich  hier  die  sog.  RABlTzbauweise  meist  besser  eignet.  Bei  dieser  finden  gewöhn- 
liche galvanisierte  Drahtgittergewebe,  wie  sie  im  Handel  üblich  sind,  Verwendung,  so 
daß  die  Herstellung  der  Einlagen  sehr  schnell  und  gleichartig  erfolgen  kann. 

In  ähnlicher  Weise  läßt  sich  auch  das  Streckmetall  (vgl.  Abb.  6,  S.  649)  verwenden, 
und  zwar  kann  diese  in  verschiedenen  Stärken  und  Maschenweiten  erhältliche  Einlage 
auch  für  stärkere  Platten  Verwendung  finden.  Als  Vorteil  des  Streckmetalls  ist  anzu- 
führen, daß  die  Spannungsverteilung  durch  die  netzartige  Anordnung  begünstigt  wird, 
so  daß  eine  ungleichartige  Beanspruchung  einzelner  Teile  ausgeschlossen  erscheint. 
Außerdem  kann  auch  hierbei  das  Einlegen  rasch  und  genau  erfolgen,  da  keinerlei  Ver- 
bindungen notwendig  sind. 

Eine  weitere,  mit  Bezug  auf  ihre  Form  eigentümliche  Platte  bildet  die  KoENENsche 
Plandecke  (Abb.  45  u.  46).  Diese  Decke  ist  eine  mit  Hohlräumen  versehene  Eisen- 
betonplatte, die  unten  meist  mit  einer  durchgehenden  ebenen  Rohrdecke  verbunden  wird. 
Als  besonderer  Vorteil  dieser  Platte  ist  es  zu  bezeichnen,  daß  sie  jeder  beliebigen  Träger- 
höhe angepaßt  werden  kann,  einen  hohen  Grad  von  Schalldichtigkeit  besitzt  und  sehr 
leicht  und  billig  ist.  Der  Preis  für  das  Quadratmeter  beträgt  für  Spannweiten  bis  zu 
3,50  m  nur  5,60  bis  5,80 


§  15.  Platten. 
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Alle  bisher  angeführten  Plattenkonstruktionen  werden  in  der  Regel  auf  der  Baustelle 
direkt  gestampft.  Da  nun  die  Fertigstellung  der  hierzu  notwendigen  Schalungen  und 
der  Einbau  selbst  immerhin  eine  Verzögerung  im  Aufbau  verursachen,  hat  man  schon 
mehrfach  versucht,  fabrikmäßig  hergestellte  Plattenteile  zu  verwenden,  die  beim 
Verlegen  keiner  besonderen 

^  ,    ,         1     T-  r         T-.-  Abb.  45  u.  46.    KoENENsche  Plandecke. 

Schalung  bedürfen.  Diese 
fertigen  Teile  werden  ent- 
weder auf  Normalprofil- 
träger oder  auch  auf  Eisen- 
betonbalken verlegt  und 
sind  von  vornherein  soweit 
tragfähig,  daß  die  weiteren 
Rüstungen  darauf  direkte 
Unterstützung  finden  kön- 
nen. 

Eins  der  bekanntesten 
Systeme  dieser  Art  zeigen 
die  Abb.  47  und  48,  die  den 
sog.  SiEGWARTbalken  dar- 
stellen.   Die  Platten  wer- 
den  durch   hohle  Beton- 
balken gebildet,  deren  Seitenwandungen  zur  Aufnahme  der  Zugspannungen  Rundeisen 
oder  Drähte  erhalten.    Die  ausgetrockneten  Teile  kommen  fertig  auf  die  Baustelle  und 
werden  hier  ohne  Verschalung  auf  die  Mauern  bzw.  Träger  dicht  nebeneinander  verlegt 
und  die  Längsfugen  mit  Zement  vergossen. 
Die  einzelnen  Bal- 

Abb.  47  u.  48. 


"Rohrdecke 


SiKcwART-Ralken. 


Fohfußboden 


LI  rioj/'u  m 


ken  werden  25  cm  breit 
und  in  vier  verschie- 
denen Stärken,  12,  15, 
18  und  21  cm  herge- 
stellt. Die  Stärke  der 
Eiseneinlagen  schwankt 
zwischen  5  und  10  mm. 
Die  Länge  der  Balken 
beträgt  5,5,  6,5  und 
7,5  m;  doch  können 
auch  größere  Spann- 
weiten durch  kurze 
Balken  überdeckt  wer- 
den, wenn  man  die 
Stoßfugen  wechsel- 
seitig anordnet  und 
besondere  Drahtanker 
einlegt.  ^  ""^ 

Ein  ähnliches,  vielfach  angewandtes  System  stellen  die  Gitterträger  des  Ingenieurs 
VisiNTlNi  dar.  Die  einzelnen  Balken  desselben  werden  wie  die  vorher  genannten  fabrik- 
mäßig hergestellt,  und  zwar  können  sie  gerade  oder  auch  gebogene  Form  erhalten.  Durch 
die  fachwerkartige  Anordnung  werden  die  einzelnen  Querschnitte  vollkommen  ausgenutzt, 
und  der  Materialbedarf  wird  demzufolge  ganz  beträchtlich  eingeschränkt. 
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Durchgehende  Platten.  In  vielen  Fällen  liegen  die  Platten  an. den  Enden  nicht, 
wie  bisher  angenommen,  frei  auf,  sondern  sie  erhalten  an  den  Auflagern  bzw.  Stütz- 
punkten eine  Einspannung,  indem  sie  entweder  über  eiserne  Träger  oder  Eisenbeton- 
balken hinweggeführt  werden,  oder  indem  die  Einspannung  durch  besondere  Anordnungen 
an  den  Umfassungsmauern  geschaffen  wird.  In  solchen  Fällen  entsteht  bekanntlich  eine 
Verringerung  des  Biegungsmoments  in  der  Mitte,  und  über  den  Stützen  ein  negatives 
Moment.   Durch  dieses  negative  Stützmoment  werden  im  oberen  Teile  der  Platte  Zug- 

Abb.  49  u.  50.    KoENENsche  Voutenplatte. 


Spannungen  bedingt,  und  die  Eiseneinlagen  sind  demzufolge  hier  nahe  an  der  Oberkante 
anzuordnen  (vgl.  auch  die  Berechnung).  Dieser  Bedingung  tragen  die  einzelnen  Systeme 
auf  verschiedene  Weise  Rechnung. 

Die  KoENENsche  Voutenplatte  (Abb.  49  u.  50)  z.  B.  zeigt  die  Eisenstäbe  mit  den 
Auflagern  und  Stützpunkten  zugfest  verbunden.  Durch  die  Krümmung  der  Einlagen 
wird  es  dabei  möglich,  daß  je  ein  Eisen  genügt  und  dieses  immer  an  der  Zugseite  der 
Platte  vorhanden  ist.  Außerdem  ist  hier  durch  die  voutenartigen  Anschlüsse  an  den 
Endstrecken  das  größere  Biegungsmoment  über  den  Stützen  berücksichtigt,  so  daß  nur 
selten  noch  eine  besondere  Verstärkung  notwendig  wird.  Dieselbe  Anordnung  zeigt  das 


Abb.  51  bis  53.  Platte  nach  System  Hennebique. 
Abb.  51.  Querschnitt. 

FLacheismbiwel 


Abb.  53.  Flacheisenbügel. 


System  Klett,  nur 
werden  hier  an  Stelle 
der  Rundeisen  Flach- 
eisen mit  aufgenieteten 
Winkelstückchen  ver- 
wendet. 

Beim  System  Hennebique  (Abb.  51  bis  53)  verwendet  man  in  solchen  Fällen  zwei 
Lagen  von  Eisenstäben.  Die  eine  (b)  ist  hierbei  gerade  und  liegt  im  unteren  Teil  der 
Platte,  während  eine  zweite  Lage  [a)  abgebogen  wird  und  über  den  Stützen  im  oberen 
Teile  liegt.  Außerdem  werden  zur  besseren  Verbindung  des  Betons  mit  den  Einlagen 
und  zur  Aufnahme  von  Schubspannungen  noch  Flacheisenbügel  (Abb.  53)  angeordnet. 
Obwohl  dieses  System  im  Vergleich  zum  vorigen  unwirtschaftlich  erscheint,  ist  es  unter 
Umständen  doch  empfehlenswert,  so  unter  andern  bei  beweglichen  Verkehrslasten  und 
ungleichen  Feldweiten. 


§  15-   Platten.    §  i6.  Plattenbalken. 
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Die  WAYSSsche  Eisengelenkdecke,  die  denselben  Zweck  wie  die  KOENENsche 
Voutenplatte  verfolgt,  wird  durch  Flacheisen  armiert,  die  dort,  wo  das  Biegungsmoment 
sehr  klein  (o)  ist,  durch  Gelenke  verbunden  werden.  Hierdurch  wird  es  möglich,  die 
Eiseneinlagen  den  größern  Stützmomenten  entsprechend  zu  verstärken. 

Weitere  Plattenkonstruktionen  siehe  §  19. 

§  16.  Plattenbalken. 

Während  bei  den  einfachen  MONiERplatten  und  ähnlichen  Systemen  für  die  eigentlich 
tragenden  Konstruktionen  vielfach  noch  eiserne  Träger  Verwendung  finden,  werden  in 
allen  andern  Fällen  auch  diese,  also  Säulen,  Unterzüge  und  Träger,  in  Eisenbeton  her- 
gestellt. Eine  mit  Bezug  auf  Wirtschaftlichkeit  besonders  zweckmäßige  Tragkonstruktion 
dieser  Art  ist  der  sog.  Plattenbalken. 

Abb.  54  u.  55.    Verbindung  zwischen  Platte  und  Balken. 


Dieser  entsteht,  wenn  man  bei  einer  Platte  im  untern  gezogenen  Teil  die  Eisen  nicht 
auf  die  ganze  Breite,  sondern  nur  auf  eine  kurze  Strecke  verteilt.  Hierdurch  wird  die 
dort  ohnehin  nicht  beanspruchte  Betonmasse  zu  beiden  Seiten  der  Einlage  überflüssig 
und  es  entsteht  ein  T-förmiger  Querschnitt  (Abb.  54  u.  55),  dessen  obere  Breite  auf  Druck 
voll  ausgenutzt  werden  kann. 

Der  wirtschaftliche  Vorteil  besteht  dabei  darin,  daß  die  Betonmasse  zwischen  den 
einzelnen  Rippen,  die  nach  der  Berechnung  ohnehin  keine  Spannungen  aufnimmt,  fort- 
bleibt. Für  den  auf  Zug  beanspruchten  Teil  wird  also  gerade  nur  soviel  Beton  ver- 
wendet, als  zur  Einbettung  der  Eisen  unbedingt  notwendig  ist. 

Um  die  Verbindung  zwischen  Platte 
und    Balken    wirksam    zu    gestalten,  Abb.  56.  Rippenplatte, 

müssen  die  daselbst  auftretenden  be- 
deutenden Schubspannungen,  denen  die 
Scherfestigkeit  des  Betons  unter  Um- 
ständen nicht  genügt,  durch  senkrechte 
oder  unter  einem  bestimmten  Winkel 
geneigte  Eiseneinlagen  aufgenommen 
werden.  Außerdem  wird  man  die  Über- 
gänge von  Deckenplatte  und  Balken 
zur  besseren  Übertragung  der  Kräfte  in 
der  aus  Abb.  54  und  55  ersichtlichen  Weise  verstärken,  also  gewissermaßen  auch  hier 
Vouten  anwenden.  Die  Anordnung  der  Einlagen  ist,  wie  bei  den  Platten,  wiederum 
abhängig  von  der  Art  der  Auflagerung  der  einzelnen  Balken,  und  zwar  kommen  hier  außer 
den  einfachen,  geraden  Einlagen  noch  verschiedene  andere  Formen  zur  Anwendung. 

Die  einfachen  geraden  Einlagen  finden  ihre  Anwendung  bei  den  sog.  Rippenplatten, 
der  einfachsten  Art  des  Plattenbalkens.  Hierbei  werden  die  Tragstäbe  der  gewöhnlichen 
Platte  durch  die  Einlage  im  unteren  Teil  der  Rippe  gebildet  (Abb.  56],  während  die 
Verteilungsstäbe  für  sich  allein  die  Einlage  der  Platte  darstellen.  Jede  Rippe  bildet 
also  mit  den  anliegenden  Plattenteilen  einen  Balken,  bei  dem  die  Platte  den  obern,  auf 
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Druck  beanspruchten  Teil  und  die  Einlage  in  der  Rippe  den  untern,  auf  Zug  bean- 
spruchten Teil  bildet. 

Für  größere  Spannweiten  und  Belastungen  genügen  diese  einfachen  Rippenplatten 
naturgemäß  nicht  mehr.  Die  Abmessungen  der  Stege  werden  dann  wesentlich  stärker, 
und  an  Stelle  des  einen  Eisens  wird  die  durch  Rechnung  ermittelte  Stückzahl  eingelegt. 
Der  Abstand  der  einzelnen  Eisen  wird  dabei  so  groß  gewählt,  daß  eine  vollkommene 


Abb.  57.  Plattenbalken  nach  System  Hennebique. 


Ahh.  58.  Eiseneinlage  nach 
Dyckerhoff  &  Widimann. 


Umhüllung  der  Stäbe  möglich  ist,  und  zwar  wird  dies  in  genügendem  Maße  erreicht, 
wenn  dieser  Abstand  etwa  gleich  der  Eisenstärke  ist.  Besonders  beachtenswert  ist  dabei, 
daß  man  die  Einlage  möglichst  weit  nach  der  Unter-  bzw.  Oberkante  legt,  da  hierdurch 
ihre  Wirksamkeit  vergrößert  wird. 

Aus  diesem  Grunde  legt  z.  B.  auch  die  Firma  Wayss,  wenn  angängig,  alle  Eisen- 
stäbe in  eine  Ebene,  obwohl  hierdurch  eine  größere  Balkenbreite  bedingt  ist.  Wird  die 
Zahl  der  Stäbe  sehr  groß,  so  läßt  sich  dieser  Grundsatz  naturgemäß  nicht  mehr  fest- 
halten, man  wird  dann  zwei  Reihen  übereinander  anordnen  müssen  (Abb.  57).   In  solchen 

4  Abb.  59  bis  61.    Durchgehender  Balken. 


Abb.  60. 


Schnitt  a-d 


xAbb.  61.    Schnitt  c-d 
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Fällen  ist  der  Zwischenraum  etwa  gleich  dem 
seitlichen  Abstand  zu  wählen,  obwohl  verschie- 
dene Firmen   wesentlich   kleinere  Werte  noch 
als  genügend  erachten.   So  verwendet  Dycker- 
HOFF  und  Widmann  eine  Anordnung,  wie  sie 
in  Abb.  58  dargestellt  ist,  und  zwar  hauptsäch- 
lich aus  praktischen  Gründen,  denn  durch  den 
eingelegten  Querstab  wird  die  Montage  der  Eisen 
bedeutend  erleichtert. 
Werden  die  Balken  seitlich  eingespannt  oder  über  mehrere  Stützen  weitergeführt,  so 
ist  ein  Abbiegen  der  unten  befindlichen  Einlagen  notwendig.   Dies  erfolgt  in  der  Regel 
unter  einem  Winkel  von  35  bis  45°  (vgl.  Abb.  59  bis  61).  Vielfach  werden  einzelne  Eisen 
auch  dann  abgebogen,  wenn  oben  keine  Zugspannungen  aufzunehmen  sind.   In  solchen 


§  i6,  Plattenbalken. 


683 


Fällen  dienen  diese  lediglich  zur  Herstellung  einer  guten  Verbindung  und  zur  teilweisen 
Aufnahme  der  Schubkräfte.  Zu  demselben  Zweck  werden  meist  auch  noch  besondere 
Eisen,  die  sog.  Bügel  eingelegt,  die  entweder  von  Flach-  oder  Rundeisen  gebildet 
werden.  Die  Formen  dieser  Bügel  sind  ziemlich  verschieden  (Abb.  62  bis  64);  doch 
haben  alle  nur  den  Zweck,  die  meist  bedeutenden  Schubspannungen  aufzunehmen,  und 
die  Montage  der  Einlagen  zu  erleichtern. 


Abb.  62  u.  63.   Bügel  nach  System  Boussiron. 


Abb.  62.  Querschnitt 


Abb.  64.   Bügel  nach  iSlACiACHiNi. 


Verschiedentlich  erhalten  Plattenbalken  außer  der  Zugarmierung  auch  noch  eine 
solche  in  der  Druckzone.  Diese  soll  entweder  zur  Verminderung  der  Beanspruchungen 
beitragen  oder  zum  Anhängen  der  Bügel  dienen.  Im  ersten  Fall  entsteht  eine  doppelte 
Armierung,  deren  Wirkung  bei  der  Berechnung  berücksichtigt  wurde,  während  dies  im 
zweiten  Fall  nicht  zulässig  ist. 

Eine  besondere  Art  von  Plattenbalken  bilden  die  sog.  MÖLLER  träger  (Abb.  65  u.  66), 
die  als  Einlage  ein  fischbauchartig  durchgebogenes  Flacheisen  erhalten.  Da  die  Mo- 
mente nach  den  Auflagern  hin  geringer  werden,  vermindert  sich  die  Balkenstärke  dem- 
entsprechend. 

Abb.  65  u.  66.    MöLLERscher  Gurtträger. 


Abb.  65.  Längsschnitt 


Abb.  66.    Schnitt  ab. 


Zur  Verankerung  dieser  Zugarmierung  werden  an  den  Auflagern  mehrere 
Winkeleisen  aufgenietet,  die  in  den  Beton  eingreifen.  Dadurch  wird  gleichzeitig  eine 
starre  Verbindung  mit  dem  oberen  Plattenteil  erzielt,  so  daß  keine  weiteren  Einlagen, 
wie  Bügel  u.  dgl.  notwendig  sind. 

Außer  Professor  Möller  verwenden  auch  einzelne  andere  Konstrukteure  statt  der 
jetzt  allgemein  üblichen  Rundeisenarmierung  andere  Formen,  so  z.  B.  die  sog.  Kegel- 
welle oder  die  Kahn  eisen  usw.  Ein  besonderer  Vorteil  dieser  Abarten  läßt  sich 
indessen  nicht  feststellen,  obwohl  z.  B.  durch  die  Kahneisen  eine  größere  Widerstands- 
fähigkeit gegen  Haftspannungen  erreicht  wird.  Bei  der  beträchtlichen  Oberfläche  der 
Rundeisenstäbe  bleiben  aber  auch  da  die  Haftspannungen  meist  so  niedrig,  daß  genü- 
gende Sicherheit  verbürgt  ist.  Außerdem  lassen  sich  die  Rundeisen  jeder  beliebigen 
Trägerform  ohne  Schwierigkeit  anpassen,  da  man  alle  Richtungsänderungen  durch  ein- 
faches Abbiegen  erreichen  kann. 
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§  17.    Säulen  und  Wände. 

Die  einfachste  und  billigste  Form  einer  Eisenbetonsäule  ist  die  quadratische,  denn 
hierfür  ist  die  Herstellung  der  Form  selbst  am  einfachsten.  Doch  lassen  sich  auch 
andere  Querschnittsformen,  wie  sechseckige,  achteckige,  runde,  ja  sogar  besonders  pro- 
filierte ohne  besondere  Schwierigkeiten  herstellen.  Im  Hochbau  sollen  die  Eisenbeton- 
säulen meist  solche  aus  Guß-  oder  Schmiedeeisen  ersetzen;  es  wird  also  darauf  ankommen, 
einen  möglichst  geringen  Querschnitt  zu  erhalten. 

Wenn  nun  auch  die  Hauptbeanspruchung  von  Säulen  im  wesentlichen  durch  Druck- 
spannungen erzeugt  wird,  genügt  es  in  der  Regel  doch  nicht,  die  Einlagen  nur  anzuordnen, 
um  den  Betonquerschnitt  durch  Einbettung  einer  gewissen  Menge  Eisen  zu  verringern. 
Denn  in  den  meisten  Fällen  werden  außer  den  Druck-  auch  noch  Biegungsspannungen 
auftreten  und  es  ist  Zweck  der  Einlage,  dem  Konstruktionsteil  auch  hierfür  die  erforder- 
liche Widerstandsfähigkeit  zu  verleihen.  Daraus  ergibt  sich,  daß  die  Einlagen  zur  Achse 
der  Säulen  usw.  symmetrisch  anzuordnen  sind  und  daß  man  außerdem  in  gewissen  Ab- 
ständen Querverbindungen  vorsehen  muß. 


Abb.  67.   Säule  nach  System       Abb.  68  u.  69.   Säule  nach 
Hennebique.  System  Wayss. 


Abb.  70  u.  71.   Grundplatte  eines  Pfeilers. 


(/////////////// 
Abb,  69.  Ansicht. 


Die  Hauptarmierung 
muß  dabei  in  solchen 
Mengen  vorhanden  sein, 
daß  genügende  Würfel- 
festigkeit des  Betons  er- 
reicht wird.  Nach  den 
Leitsätzen  ist  hierfür  eine 
kleinste  Längsarmierung  von 
MÖRSCH  eine  solche  von  o,8°L 


3,2cm 


OWcm. 


o,8°/q  der  Querschnittsfläche  erforderlich,  während  Prof. 
bis  2°/o  empfiehlt.  Aber  auch  die  Entfernung  der  Querver- 
bindungen (Bügel)  ist  nach  den  Ergebnissen  der  erwähnten  Versuche  von  großer  Bedeutung 
für  die  Bruchfestigkeit.  Prof.  MÖRSCH  empfiehlt  mit  Bezug  darauf  diese  Entfernung  5  cm 
geringer  als  die  Säulendicke,  jedoch  nicht  über  35  cm  zu  wählen.  Außerdem  ist  hierfür, 
wie  in  den  Berechnungen  gezeigt  wurde,  die  Knicklänge  der  Eiseneinlagen  maßgebend. 

Zurzeit  werden  die  Armierungen  auch  hierbei  noch  verschieden  angeordnet.  So  verwendet 
man  nach  Hennebique  z.  B.  für  die  Längsarmierung  Rundeisen,  die  durch  aufgesteckte 
Eisenbleche  oder  auch  durch  Flacheisen  verbunden  werden  (Abb.  67).  Da  diese  Flach- 
eisen aber  eine  weitgehende  Querschnittsunterbrechung  bedingen,  kann  der  Zusammenhang 
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Abb.  72. 
Stoß  der 
einzelnen 
Eisen  bei 
hohen 
Säulen. 


Abb.  73  u.  74.    Armierung  von  Wänden. 


des  Betons  an  der  Verbindungsstelle  nur  gering-  sein,  bei  starker  Biegungsbeanspruchung 
werden  deshalb  leicht  Fugen  entstehen. 

Die  meisten  Systeme  verwenden  für  die  Längsstäbe  und  ebenso  für  die  Bügel  Rund- 
eisen (Abb.  68  u.  69).  Die  letzteren  erhalten  dabei  gewöhnlich  eine  Stärke  von  7  bis 
10  mm,  während  die  Durchmesser  der  Hauptarmierung  nach  Maßgabe  der  erforderlichen 
Gesamt-Querschnittsfläche  bestimmt  werden  (vgl.  die  Berechnungen).  Als  Normalmaß 
kommen  dabei  etwa  15  bis  40  mm  Durchmesser  in  Betracht. 

Der  Fuß  der  Eisenbetonsäulen  und  Pfeiler  wird  vielfach  durch  einen  Rost  von 
3  bis  5  mm  starken  Flacheisen  oder  auch  durch  eine  Eisenplatte  gebildet,  auf  der  die  Längs- 
stäbe aufsitzen.  Diese  Sicherungen  sind  indessen  nicht  notwendig,  da  man  die  Längseisen 
auch  ohne  jede  Eisenunterstützung 
direkt  auf  den  Beton  setzen  kann. 

Die  Abmessungen  der  Beton- 
fußplatte selbst  sind  naturgemäß 
so  groß  zu  wählen,  daß  die  zulässige 
Beanspruchung  des  Untergrundes  nicht 
überschritten  wird.  Im  Vergleich  zum 
Säulenquerschnitt  wird  die  Platte  in- 
folgedessen ziemlich  groß  werden,  so 
daß  auch  hier  meist  eine  Eisenarmie- 
rung notwendig  ist,  die  alle  an  der 
Unterkante  entstehenden  Zugspan- 
nungen aufnimmt.  Diese  Einlage  muß 
bei  quadratischem  Querschnitt  nach 
beiden  Richtungen  gleich  sein  und 
läßt  sich  wie  bei  den  einfachen  Platten 
direkt  berechnen.  So  zeigt  Abb.  71 
die  Grundplatte  eines  Pfeilers,  der 
100  t  Belastung  aufzunehmen  hat.  Die 
I  I  angeordnete  Platte  vermindert  diesen  Druck 
auf  2,5  kg/qcm  Baugrund.  Bei  Bestimmung  der 
Plattenstärke  und  Armierung  wurde  angenommen,  daß  diese 
von  unten  wirken,  während  von  oben  die  Hälfte  der 


Belastung 


,5  kg/qcm  gleichmäßig 
im  Abstand      cm  von 


der  Mitte  aus  angreift. 

Wird  bei  hohen  Säulen  ein  Stoß  der  einzelnen  Eisen  erforderlich,  so  kann  dieser 
am  einfachsten  durch  Überschieben  eines  kurzen  Gasrohrs  (Abb.  72)  gedeckt  werden,  oder 
aber  die  Enden  werden  30  bis  40  cm  lang  nebeneinander  gebracht.  Außerdem  kann  bei 
durchgehenden  Säulen  eine  Verringerung  des  Querschnitts  im  obern  Teil  verlangt  sein. 
Diesem  wird  dann  gewöhnlich  durch  Abkröpfen  der  einzelnen  Eisen  oder  durch  Daneben- 
stellen Rechnung  getragen. 

Wände  und  Mauern  werden  im  wesentlichen  nach  denselben  Gesichtspunkten 
armiert,  nur  ist  dabei  zu  unterscheiden,  ob  sie  starke  Belastungen  erhalten  oder  nur  ihr 
eigenes  Gewicht  und  eventuelle  seitliche  Einwirkungen  auszuhalten  haben.  Im  ersten 
Fall  wählt  man  in  der  Regel  wagerechte  und  senkrechte  Stäbe,  die  abwechselnd  in 
verschiedenen  Ebenen  liegen.  Alle  senkrechten  Stäbe  sind  dabei  durch  Bügel  mit  der 
Betonmasse  verbunden  (Abb.  73  u.  74).  Die  Armierung  von  Wänden  nach  der  MoxiER- 
Bauweise  geschieht  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Platten  angegeben.  Dasselbe  gilt 
auch  für  die  RABITZ-Bauweise,  bei  der  an  Stelle  eines  Netzes  von  geraden  Stäben  ein 
Drahtgewebe  verwendet  wird. 
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Als  Nachteil  der  einzelnen  Betonwände  muß  die  geringe  Schallsicherheit  und 
der  ungenügende  Schutz  gegen  Temperatureinflüsse  bezeichnet  werden.  Indessen  sind 
auch  dafür  in  neuerer  Zeit  verschiedene  recht  zweckmäßige  Spezialkonstruktionen  ge- 
funden worden.  So  verwendet  z.  B.  Architekt  Ernst  in  Pegli  (Italien)  eine  aus  Abb.  75 
ersichtliche  Ausführungsweise.  Die  Streckmetall-Einlagen  werden  hier  nur  putzartig  mit 
Beton  versehen  und  erhalten  durch  die  in  Abständen  von  40  cm  eingesetzten  Beton- 


Abb.  75.    Eisenbetonwandung  für  Umfassungen.   M.  i  :  15. 


Stollen  genügende  Versteifung.  Die  Ausfüllung  der  Zwischenräume  mit  Sägemehl  und 
Asphaltpappschicht  hat  sich  als  äußerst  vorteilhaft  bewiesen,  da  die  Wärmehaltung 
nach  Versuchen  des  genannten  Architekten  größer  als  die  einer  2  Stein  starken  Back- 


steinwandung ist. 


§  18.  Gewölbe. 


Die  Herstellung  von  Gewölben  in  Eisenbeton  geschieht  im  wesentlichen  nach  den- 
selben Regeln  wie  diejenige  der  ebenen  Platten.  Die  Einlage  soll  hier  in  erster  Linie 
die  Festigkeit  des  Betons  überall  dort  unterstützen,  wo  aus  der  Biegung  entstandene 
Zugspannungen  auftreten.  Außerdem  soll  sie  in  einzelnen  Fällen  auch  die  Widerstands- 
fähigkeit des  Betons  gegen  Druck  erhöhen.  In  den  Anfangsstadien  des  Eisenbetonbaues  be- 
gnügte man  sich  damit,  das  Gewölbe  nur  durch  eine  Einlage  dicht  an  der  Innern  Leibung 
zu  armieren.    Bedenkt  man  aber,  daß  in  einem  Gewölbe  zusammengesetzte  Biegung 

auftritt,  und  daß  bei  geringer  Stärke  eines 


Abb.  76.    Gewölbe  von  Eisenbeton. 


Halbkreis-  oder  Stichbogengewölbes  die 
Zugspannungen  nicht  nur  an  der  Innern 
Leibung,   sondern    auch    am  Gewölbe- 


rücken in  der  sog.  Bruch  fuge  auftreten 
können,  so  erscheint  es  notwendig,  auch 
hier  eine  Einlage  vorzusehen.  Diese 
Bruchfuge  liegt  bei  gewöhnlicher  Belastung 
meist  dicht  über  den  Kämpfern,  man  wird  deshalb  die  Einlage  am  Rücken  gewöhnlich 
an  den  Kämpfern  beginnen  lassen  und  über  einen  Teil  des  Gewölbes  hinführen  (Abb.  76). 

Die  MONIER-Bauweise  findet  bei  den  Gewölben  dieselbe  Anwendung,  wie  bei  den 
Platten,  und  zwar  erhalten  Gewölbe  mit  geringer  Spannweite  für  Decken  u.  dgl.  nur 
eine  Einlage  an  der  Innern  Leibung.  Für  größere  Gewölbe  dagegen  wendet  man 
außer  dieser  noch  eine  teilweise  Armierung  im  Rücken  an,  die  sich  bei  sehr  veränder- 
licher Belastung  meist  über  die  ganze  Rückenfläche  hinzieht.  Die  Tragstäbe  werden 
gebogen  und  folgen  dem  Umriß  der  innern  bzw.  äußern  Leibung.    Die  Verteilungs- 


§  i8.    Gewölbe.    §  19.   Ebene  und  gewölbte  Deckenkonstruktionen. 
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Stäbe  dagegen  werden  normal  zu  den  erstem  angeordnet  und  mittels  Drahtschlingen 
mit  diesen  verbunden. 

Beim  System  Melan  erhalten  die  Tragstäbe  einen  größern  Querschnitt  und  werden 
durch  Trägerprofile  gebildet,  die  nach  der  vorhandenen  Bogenform  gekrümmt  sind.  Bei 
Deckengewölben  und  kleinern  Konstruktionen  bestehen  diese  Bogen  aus  ±-Eisen,  oder 
I-Eisen,  die  vollständig  mit  Beton  umschlossen  werden  und  meist  nur  an  den  Kämpfern 
eine  Querverbindung  erhalten.  Bei  größerer  Bogenstärke  werden  die  Einlagen  aus  Gitter- 
trägern gebildet,  die  in  gewissen  Abständen  durch  Querträger  verbunden  sind. 


Abb.  77.    Gewölbe  nach  Hennebique. 


Beim  Hennebique- System  benutzt  man  für  Gewölbe  nahezu  dieselben  Einlageweisen 
wie  für  Platten.  Die  Einlagen  im  Gewölberücken  und  der  Leibung  sind  paarweise  in 
denselben  Vertikalebenen  angeordnet  (Abb.  77).  Über  jeden  dieser  Stäbe  werden  Bügel 
gebracht,  die  eine  innigere  Verbindung  mit  dem  Beton  herbeiführen  sollen.  Senkrecht 
zu  den  als  Tragstäbe  wirkenden  Rundeisen  ordnet  man  noch  Verteilungsstäbe  an,  die 
über  den  erstem  lagern  und  durch  Drähte  mit  diesen  verbunden  sind. 

§  19.    Ebene  und  gewölbte  Deckenkonstruktionen, 
a)  Ebene  Decken. 

Für  ebene  Decken  finden  in  der  Regel  die  gewöhnlichen  Eisenbetonplatten  Ver- 
wendung, die  entweder  als  Überdeckung  auf  Holz-  oder  Eisenbalken  gebracht  werden, 
oder  die  als  selbsttragende  Konstruktionen  direkt  auf  den  Umfassungs-  und  Mittelwänden 
ein  Auflager  finden. 

Die  einfachste  Art  ist  die  aus  Abb.  78  und  79  ersichtliche  Platte,  die  auf  dem  obern 
Flansch    der  Träger  bzw.    auf  Holzbalken  aufliegt   und   entweder   fertig  angeliefert 


Abb.  78  bis  81.    Ebene  Decken  aus  MoNiKR-Platten. 


oder  an  Ort  und  Stelle  eingestampft  wird.  Sollen  die  Träger  frei  bleiben,  so 
umhüllt  man  sie  mit  Beton  oder  einer  Eisenbetonschicht  zum  Schutz  gegen  Feuers- 
gefahr.   Im  andern  Falle   legt  man  auf  die  untern  Flanschen  der  Träger  ebenfalls 
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Platten,  die  unter  Umständen  durch  einfache  Gipsdielen  gebildet  werden  können,  da  sie 
nur  ihr  eigenes  Gewicht  zu  tragen  haben.  Sind  die  Träger  aus  Holz,  so  werden  diese 
Platten  durch  Schrauben  befestigt.  Der  Raum  zwischen  beiden  kann  entweder  frei 
bleiben  oder  zur  Schalldämpfung  mit  leichten  Stoffen,  wie  Gipsschutt,  Asche,  Korkstein, 
Korkziegel  u.  dgl.  ausgefüllt  werden  (Abb.  80  u.  81). 

Wird  die  untere  Platte  genügend  stark  ausgebildet,  so  kann  die  Belastung  unter 
Umständen  auch  direkt  durch  die  Ausfüllung  übertragen  werden  und  die  obere  Platte 
infolgedessen  fortfallen  (Abb.  81).  Die  ebenen  Platten  finden  gewöhnlich  nur  für 
Spannweiten  bis  4,0  m  Anwendung,  da  sonst  die  Abmessungen  zu  groß  werden.  Als 
Mischungsverhältnis  wählt  man  in  der  Regel  i  Teil  Zement  zu  4  Teilen  Sand.  Die 
Stärke  der  Platte  und  die  Menge  der  Einlagen  wird  durch  Rechnung  bestimmt  (vgl.  die 
Berechnung). 

Abb.  82  bis  87.   Ebene  Decken  aus  KoENENsehen  Voutenplatten. 
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Bei  größeren  Weiten  verwendet  man  entweder  Gewölbeform  oder  Bauweisen  wie  die 
KoENENsche  Voutenplatte  und  ähnliche.  Die  KoENENsche  Voutenplatte  hat  seit  einigen 
Jahren  eine  außerordentliche  Verbreitung  gefunden,  da  sie  sich  allen  Verhältnissen  leicht 
anpassen  läßt  und  auch  architektonisch  wirksam  ausgestaltet  werden  kann.  Trotz  geringer 
Stärke  kann  man  mit  ihr  Räume  bis  6,5  m  Weite  überspannen. 

Die  Abdeckung  der  obern  Fläche  geschieht,  wie  die  Abb.  82  bis  87  zeigen,  hier 
sowohl,  als  auch  bei  den  verschiedenen  andern  Systemen,  —  dem  Charakter  des  Bau- 
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werks  entsprechend,  —  auf  die  verschiedenste  Weise.  Als  Mischungsverhältnis  wählt 
man  i  :  4  bis  1:5,  Zement  und  Sand  oder  Sand  mit  Steingrus. 

b)  Gewölbte  Decken. 

Denselben  Zweck,  der  bei  Verwendung  der  eben  besprochenen  eingespannten  Platten 
verfolgt  wird,  erreicht  man  zum  Teil  auch  durch  Anordnung  von  Zwischengewölben. 
Die  gebräuchlichsten  Bauweisen  dieser  Art  sind  diejenigen  nach  Monier,  Melan,  Wayss, 


Abb.  88  bis  90.   Gewölbe  nach  System  Monier. 

nolzliißboden  


,  Crmenf  oder  A  sphnf/rs/r/r/i  mit  l.inolriimbriiiq 


Wünsch  und  andere.  Die  Hauptarten  der  Zwischengewölbe  nach  MONIER  sind  in  den 
Abb.  88  bis  90  gegeben;  der  Stich  derselben  beträgt  meist  der  Spannweite.  Als 
Auflager  werden  die  untern  Flanschen  der  Träger  benutzt.  Die  Unteransicht  wird 
gewöhnlich  geputzt  und  es  erhalten  hier,  wie  auch  bei  den  Voutenplatten,  die  Träger- 
flansche eine  Drahtumhüllung,  die  zum  bessern  Anhaften  des  Putzes  dient.  In  ein- 
zelnen Fällen,  wo  eine  glut- 
sichere Umhüllung  aller  Ei- 
senteile erwünscht  ist,  bringt 
man  an  Stelle  dieses  ein- 
fachen Verputzes  auch  ein 
leichtes  Eisengerippe  nach 
Monierart  an. 

Nach  Angaben  von  Wayss 
genügt  bei  Zwischengewöl- 
ben für  Spannweiten  bis 
5,0  m  und  Belastungen  bis 
1200  kg/qm  eine  Einlage. 
Die  Stärke  der  Betonschicht 
beträgt  dabei  meist  5  cm.  Auf  diese  wird  Schlackenbeton  i  :  8  oder  anderes  leichtes 
Material  gebracht.  Die  vorbeschriebene  Art  der  Zwischengewölbe  fand  bisher  schon 
vielfach  mit  großem  Vorteil  Anwendung;  dagegen  ist  die  Bauweise  Melan  für  derartige, 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  ,a 


Abb.  91.    Gewölbte  Decken  nach  Bauweise  Rorling. 
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meist  geringe  Belastungen  nicht  so  beliebt,  da  sie  infolge  der  Verwendung  von  Profil- 
eisen als  Einlage  (vgl.  §  i8j  die  Gewölbe)  weniger  wirtschaftlich  ist. 

Die  Bauweise  RÖBLING  (Abb.  91)  findet  besonders  in  iVmerika  vielfach  Anwendung. 
Ais  Armierung  kommt  dabei  ein  Drahtgewebe  zur  Verwendung,  das  von  bogenförmigen^ 
quer  durch  die  Maschen  gezogenen  Stäben  gehalten  wird.  Auf  den  so  gebildeten  Bogen 
wird  Beton  in  Mischung,  ein  Teil  Zement  mit  zwei  Teilen  Sand  und  fünf  Teilen  Asche, 
5  bis  7,5  cm  stark,  ohne  zu  stampfen,  aufgebracht.  Soll  die  Wölbung  nicht  sichtbar 
bleiben,  so  wird  eine  zweite  ebene  Einlage  an  Zugstangen,  die  die  Träger  verbinden^ 
angebracht  und  ebenso  wie  die  Gewölbe  verputzt. 

§  20.  Plattenbalken-Decken. 

Die  Eisenbetonbalken  mit  anschließender  Platte  können  zu  denselben  Überdeckungen 
wie  die  bisher  genannten  Verwendung  finden,  wenn  die  Spannweite  größer  ist.  Wie 
schon  bei  der  Berechnung  erwähnt,  ist  hierbei  der  wirtschaftliche  Vorteil  noch  größer 
als  bei  einer  Platte  von  gleicher  Stärke.  Trotzdem  wird  die  Anwendung  des  Plattenbalkens 
erst  von  einer  gewissen  Grenze  bzw.  Spannweite  an  wirklich  wirtschaftlich,  da  bis  dorthin 
die  größern  Kosten,  die  durch  umständlichere  Einschalung  erzeugt  werden,  die  Material- 
ersparnisse ausgleichen.  Außerdem  bieten  Platten  den  Vorteil  geringerer  Bauhöhe  und 
schneller  Ausführung,  so  daß  man  mit  Berücksichtigung  dessen  die  Plattenbalken  im 
Hochbau  in  der  Regel  erst  bei  Spannweiten  von  5,0  m  und  mehr  anwendet. 

Die  Balkenverteilung  bei  einer  auszuführenden  Decke  hängt  zunächst  von  der  Trag- 
fähigkeit der  betreffenden  Bauweise  ab.  Da  man  aber  nach  früherem  imstande  ist,  inner- 
halb gewisser  Grenzen  beliebige  Weiten  durch  die  eine  oder  andere  Plattenart  zu  über- 
spannen, so  wird  die  Verteilung  weniger  hiervon,  als  von  der  Form  der  zu  überdeckenden 

Räume  und  von  den 

Abb.  92.   Decke  mit  Haupt-  und  Nebenbalken.  Ansprüchen,  die  in  be- 

zug  auf  deren  Aus- 
schmückung gemacht 
werden,  abhängig  sein. 
Besonders  in  letzterer 
Beziehung  gestatten 
aber  die  Plattenbalken 
nach  jeder  Richtung 
hin  großen  Spielraum. 

Bei  Wohngebäuden 
z.  B.  kann  die  Balken- 
verteilung meist  gänz- 
lich von  den  Deko- 
rationsbedürfnissen 
abhängig  gemacht  wer- 
den. Damit  ist  aber 
dem  Ausführenden  be- 
treffs der  Ausschmük- 
kung  einzelner  Räume 

ein  großer  Vorteil  in  die  Hand  gegeben,  denn  die  Balken  bleiben  in  der  Regel  sichtbar 
und  lassen  sich  infolge  der  leichten  Formbarkeit  des  Betons  auf  die  verschiedenartigste 
Weise  architektonisch  ausgestalten. 

Bei  Decken  mit  großen  Belastungen  kommen  dagegen  die  Tragfähigkeits-  und  Festig- 
keitsverhältnisse ausschließlich  in  Betracht.   Hier  soll  die  Spannweite  der  ebenen  Decken^ 


§  20.  Plattenbalken-Decken. 
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platten  3,0  bis  3,5  m  nicht  überschreiten,  und  zwar  mit  der  Begründung,  daß  dann  die 
gesamte  Deckenbreite  für  den  Balken  noch  als  mitwirkend  gelten  kann.  In  den  unter 
C  angeführten  Leitsätzen  ist  hingegen  festgelegt,  daß  als  wirksame  Plattenbreite  in  allen 
Fällen  nur  ^3  der  Spannweite  des  Balkens  in  Rechnung  zu  setzen  ist.  Man  wird  deshalb 
die  Entfernung  der  Balken  auch  von  ihrer  Spannweite  abhängig  machen,  da  in  allen 
Fällen,  wo  die  Decke  möglichst  vollkommen  zur  Mitwirkung  kommt,  die  Wirtschaft- 
lichkeit am  größten  ist. 

Für  größere  Räume  wählt  man  vielfach  sog.  Haupt-  und  Nebenbalken  (x\bb.  92). 
Die  Hauptträger  erhalten  dann  etwa  5,0  bis  6,0  m  Abstand,  während  sich  die  Entfernung 
der  rechtwinklig  zu  diesen  angeordneten  Nebenträgern  aus  den  Bedingungen  für  die  Spann- 
weite der  Zwischenplatte  ergibt.  Um  hier  möglichst  wirtschaftlich  zu  konstruieren,  wählt 
man  die  Abstände  der  Haupt-  und  Nebenbalken  vielfach  auch  so,  daß  für  die  Platten 
nahezu  quadratische  Formen  entstehen.  Dann  darf  das  Biegungsmoment  für  die  Platten  zu 

^ —  angenommen  werden,  wenn  /  die  Belastung  für  das  lfd.  m  und  /  die  kleinere 

Spannweite  der  Platte  in  cm  bezeichnet.  Da  hierbei  über  den  Balken  negative  Ein- 
spannungsmomente  entstehen,  sind  die  Einlagen  der  Platten  nach  oben  zu  führen  vgl. 
die  Berechnungen). 

Die  Abmessungen  der  einzelnen  Balken  und  die  erforderlichen  Einlagen  ergeben  sich 
in  jedem  Fall  aus  dem  aufzunehmenden  Biegungsmoment  und  müssen  durch  Rechnung 
begründet  werden.    Ihre  Breite  ist  so  zu  wählen,  daß  alle  notwendigen  Einlagen  Platz 


Abb.  93.    Schnitt  w//. 


Abb.  93  u.  94.    Die  Einlagen  der  Haupt-  und  Nebenbalken. 
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finden;  als  Abstände  sind  dabei  die  bei  den  Plattenbalken  angegebenen  zu  berücksichtigen. 
Eine  vollkommene  Einspannung  der  Hauptträger  wird  sich  nur  selten  erreichen  lassen, 
hingegen  kann  eine  solche  für  die  Nebenträger  durch  einfaches  Überführen  der  Einlagen 
in  das  gegenüberliegende  Feld  (Abb.  93  u.  94)  oder  durch  zugfeste  Verbindung  mit  den 
Einlagen  der  Hauptträger  geschaffen  werden. 

Müssen  Einlagestäbe  der  Hauptträger  gestoßen  werden,  so  ist  dieser  Stoß  derart 
herzustellen,  daß  auch  Zugspannungen  sicher  übertragen  werden.  Dies  wird  in  ein- 
facher Weise  durch  Verwendung  einer  aufgeschraubten  Muffe  erreicht.  In  den  meisten 
Fällen  wird  man  indessen  auch  ohne  solche  zugfeste  Verbindungen  auskommen,  da 
einfache  Spannweiten  selten  größer  als  die  handelsüblichen  Eisenstäbe  sind  und  bei 
durchgehenden  Balken  an  den  Übergangspunkten  der  Momente  keine  Zugspannungen 
entstehen,  etwaige  Stöße  also  ohne  besondere  Verbindungen  bewirkt  werden  können. 
Die  Bügel  werden  in  der  bereits  früher  besprochenen  Form  als  Flacheisen  20  X  15  mm 
bis  50  X  3  mm  oder  öfter  als  Rundeisen  mit  abgebogenen  Enden  eingebracht.  Ihre  Ent- 
fernung wird  vom  Auflager  nach  der  Mitte  hin  entsprechend  der  Verringerung  der  Schub- 
kräfte größer  (vgl.  die  Berechnungen). 

Neben  der  gewöhnlichen  Ausführungsart  der  Plattenbalkendecken  (Abb.  95)  gibt  es 
auch  hier  eine  bedeutende  Anzahl  besonderer  Systeme,  so  die  Bauweisen  Luitpold, 
BoussiRON,  Ransome,  Matrai  u.  a.,  die  aber  alle  bezüglich  ihrer  allgemeinen  Anord- 
nungen mit  den  oben  erörterten  mehr  oder  weniger  übereinstimmen.  Sie  unterscheiden 
sich,  wie  bereits  früher  mit  Bezug  auf  die  Platten  erwähnt,  lediglich  durch  abweichende 
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Form  und  Lage  der  Eisen,  deren  Verteilung  aber  trotzdem  den  entwickelten  allgemeinen 
Grundsätzen  mehr  oder  weniger  Rechnung  trägt. 

Als  besonderer  Vorteil  der  Plattendecken  sowohl  als  auch  der  Plattenbalkendecken 
ist  noch  zu  erwähnen,  daß  sich  in  ihnen  Öffnungen  von  beliebiger  Größe  und  Form 


ohne  jede  Schwierigkeit  aussparen  lassen.  In  solchen  Fällen,  z.  B.  bei  Treppen,  Ober- 
lichtern usw.  läßt  man  die  Einlagen  an  den  betreffenden  Stellen  aufhören  und  stützt 
die  Enden  durch  eine  Querstange,  die  dann  gewissermaßen  als  Wechselbalken  wirkt. 


21.    Die  Schallsicherheit  der  Eisenbetondecken.  ()98 


§  21.    Die  Schallsicherheit  der  Eisenbetondecken. 


Allgemein  wird  es  als  ein  besonderer  Nachteil  der  Eisenbetondecken  bezeichnet, 
daß  sie  nicht  genügend  schalldämpfend  wirken.  Diesem  Übelstand  sucht  man  deshalb 
auf  die  verschiedenste  Weise  abzuhelfen.  Als  einfachste  Lösung  hierfür  ist  eine  ge- 
nügend starke  Schicht  von  Isoliermaterial,  wie  Korkstein,  Filz,  Gipsschutt,  Elmstein  oder 
Schlackenbeton,  zu  bezeichnen.  Diese  Zwischenlagen  erhöhen  indessen  das  Konstruktions- 
gewicht und  auch  die  Kosten  ganz  beträchtlich,  so  daß  man  zurzeit  noch  nach  bessern 
und  genügend  sicher  wirkenden  Mitteln  hierfür  sucht.  So  wurden  in  neuerer  Zeit  mehr- 
fach Decken  ausgeführt,  die  nur  im  obern  gedrückten  Teil  Beton  enthalten,  während 
der  untere  zur  Aufnahme  der  Zugeinlage  erforderliche  Teil  durch  Hohlsteine  (Ziegel 
oder  Schlackensteine)  gebildet  wird. 

Die  Firma  Rautenberg  &  .Co.,  Betonbau- Gesellschaft  in  Berlin,  z.  B.  baut  als 
Spezialität  Hohlsteindecken  in  der  aus  Abb.  g6  und  97  ersichtlichen  Weise.  Die 
Eisen  sind  hier  in  den  mit  Zementmörtel  ausgefüllten  Fugen  der  Hohlsteine  unter- 
g-ebracht  und  werden  dem  Ver- 

'\bb.  96  u.  97.    Ilohlsteindecke  der  Firma  Rautknuerg  A.-G.  Berlin. 
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lauf  der  Biegungsmomente  ent- 
sprechend abgebogen.  Die  Hohl- 
steine werden  zunächst  im  Verband 
auf  die  fertige  Schalung  verlegt, 
mit  den  nötigen  Einlagen  ver- 
sehen und  mit  Zementmörtel  ver- 
gossen. Auf  diese  untere  Lage 
wird  nun  der  für  die  Druckschicht 
nötige  Beton  gebracht,  und  zwar 
indem  zunächst  die  Oberfläche 
der  Hohlziegelschicht  gut  ge- 
schlemmt wird.  Um  die  Schall- 
dämpfung der  Hohlräume  noch 
wirksamer  zu  gestalten,  erhalten 
diese  verschiedentlich  auch  noch 
besondere  Papphülsen  als  Ein- 
lage. Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daß  mit  dieser  Bauweise  nicht  nur  der  erwünschte 
Zweck,  sondern  auch  eine  Verminderung  des  Eigengewichts  erreicht  wird.  Nur  ist 
besonders  darauf  zu  achten,  daß  die  Verbindung  zwischen  den  beiden  an  sich  ver- 
schiedenartigen Schichten  innig  genug  wird  und  daß  zur  Aufnahme  der  horizontalen 
Schubkräfte  einzelne  Eisen  nach  oben  zu  führen  sind. 

Nach  denselben  Gesichtspunkten  läßt  sich  die  Leichtsteindecke  des  Ingenieurs 
LkhmaNxV,  Halle,  D.  R.  F.,  beurteilen. 

Bei  dieser  werden  die  Leichtsteine  aus  einem  porösen  Gemisch  von  Kohlenschlacken, 
Gips  und  Sägespänen  hergestellt.  Diese  Steine  erhalten  in  der  Form  eine  Pappumhüllung, 
die  als  Isolierung  wirkt  und  bei  der  Betonaufbringung  die  Gipsmasse  gegen  Zerweichen 
schützt. 

Als  besonderer  Vorteil  der  aus  Abb.  g8  ersichtlichen  Decke  ist  die  äußerst  einfache 
Schalung  und  die  schnelle  Herstcllungsweise  zu  bezeichnen.  Außerdem  erscheint  die 
P'orm  der  Steine  sehr  zweckmäßig,  da  durch  die  Nuten  eine  günstige  Verbindung  mit 
den  Betonstegen  möglich  wird.  Als  wesentlicher  Vorteil  beider  Konstruktionen  ist  das 
geringe  Eigengewicht  anzusehen,  da  hierdurch  auch  an  Eisenmaterial  beträchtlich  gespart 
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werden  kann;  außerdem  entsteht  bei  diesen  Decken  eine  ebene  Unteransicht,  die  in 
gewöhnlicher  Weise  verputzt  wird. 

Eine  weitere  vielfach  verwandte  Methode  ist  die  Umkleidung  aller  Deckenteile  an 
den  Auflagern  und  der  Oberfläche,  und  zwar  geschieht  dies  in  der  Regel  durch  Filz- 
streifen von  etwa  15  mm  Stärke.  Der  gut  imprägnierte  Filz  wird  hierbei  in  voller 
Breite  des  Auflagers  auf  das  Mauerwerk  verlegt,  dann  die  Einlagen  eingebracht  und 


Abb.  98.   Leichtsteindecke  System  Lehmann.   M.  i  :  15. 


alle  Stirnseiten  der  Balken  und  Decken  mit  Filz  versehen.  Beim  Einbringen  des  nassen 
Betons  nimmt  nun  dieser  weiche  Filz  einen  Teil  der  Feuchtigkeit  auf  und  vergrößert 
demgemäß  sein  Volumen.  Hierdurch  entstehen  nach  dem  Austrocknen  —  wenn  der  Filz 
seine  ursprüngliche  Form  wieder  angenommen  hat  —  Zwischenräume,  die  als  Dehnungs- 
fugen der  Decke  wirken. 

Außerdem  finden  zur  Schalldämpfung  noch  mancherlei  Hilfsmittel  Verwendung,  doch 
sind  die  meisten  derselben  sehr  kostspielig  und  dabei  nicht  immer  wirksam. 

§  22.  Wände. 

Für  die  Herstellung  von  Wänden  wurde  der  Eisenbeton  bisher  nicht  in  dem  Umfang 
angewandt,  wie  es  nach  dem  früher  Gesagten  zu  erwarten  wäre.  Der  Grund  hierfür  ist 
ohne  weiteres  einzusehen,  denn  bei  gewöhnlichen  Gebäuden  haben  die  Mauern  und 
Wände  selten  große  Belastungen  aufzunehmen;  sie  sollen  hier  vielmehr  nur  eine  dichte 
Umschließung  der  einzelnen  Räume  bilden.  Betonwände  halten  aber  bekanntlich  die 
Wärme  weniger  gut  zurück  und  erhöhen  außerdem  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft. 
Diese  schon  für  Mittel-  und  Scheidewände  sehr  empfindlichen  Nachteile  werden  für  Um- 
fassungswände weiter  dadurch  erhöht,  daß  man  gegenwärtig  noch  nicht  überall  imstande 
ist,  die  vielfach  künstlerischen  Formen  für  die  Ausgestaltung  der  Fassaden  aus  Eisen- 
beton herzustellen.  Nach  den  verschiedenen  Versuchen,  die  nach  dieser  Richtung  hin 
gemacht  worden  sind,  ist  jedoch  anzunehmen,  daß  es  bald  gelingen  wird,  auch  hierin 
eine  gewisse  Vollkommenheit  des  Eisenbetonbaues  zu  erreichen. 


§  22.   Wände,    §  23.  Treppen. 
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Abb.  99.    Keine  Belastung  auf  ihre  Unter- 
stützung ausübende  Wand. 


Die  gewöhnlichen  Mauern  werden  entweder  hergestellt,  indem  man  das  Eisengeflecht, 
wie" bei  den  Platten,  an  Ort  und  Stelle  anbringt  und  mit  Mörtel  überzieht  bzw.  umstampft, 
oder  indem  man  einzelne  Platten  vorher  anfertigt  und  diese  nur  zum  Aussetzen  eines 
Eisen-  oder  Holzträgerwerks  benutzt.  Im  ersten  Falle 
werden  die  Tragstäbe  wagerecht,  und  die  Verteilungs- 
stäbe senkrecht  angebracht  und  durch  Bindedraht  mit- 
einander verbunden.  Soll  die  Wand  keine  Belastung 
auf  ihre  Unterstützung  ausüben,  so  kann  die  Anord- 
nung der  Tragstäbe  nach  dem  aus  Abb.  99  ersicht- 
lichen System  erfolgen.  Die  Stärke  solcher  Wan- 
dungen beträgt  einschließlich  Verputz  meist  nur  5  cm. 

Für  stärkere  Mauern  und  für  solche,  die  seitlich 
ausgebogen  werden  können,  verwendet  man  vorteil- 
haft zwei  Eisengewebe.   Auch  für  Fassaden  kommen 
meist  Hohlmauern  in  Frage,  die  durch  zwei  Eisenbeton- 
wände eingeschlossen  werden.    Vgl.  auch  das  unter 
§  17  Gesagte.   Sollen  diese  Wände  an  gewöhnliches 
Mauerwerk  angeschlossen  werden,  so  läßt  man  die 
Tragstäbe  zweckmäßig  genügend  tief  in  dieses  eingreifen.   Es  empfiehlt  sich  in  solchen 
Fällen  bei  Verwendung  von  Ziegelsteinen  die  Abstände  der  Tragstäbe  mit  Rücksicht 
darauf  zu  wählen.    Tür-  und  Fensteröffnungen  werden  gewöhnlich  durch  Holz  oder 
C-Eisen  eingefaßt,  an  denen  die  Ein- 
lageeisen zu  befestigen  sind.  Abb.  100  bis  102.    Mauern  nach  System  HennebIQUE. 

Die  Rabitz  bau  weise  wird  auch 
hier  in  der  schon  bei  den  Platten  be- 
sprochenen Art  angewandt,  und  zwar 
wird  das  Drahtgewebe  durch  beson- 
dere Holz-  oder  Eisenrahmen  in  der 
Mitte  der  Mauer  fest  verspannt  und 
eventuell  noch  durch  etwa  i  cm  starke 
Eisenstäbe  versteift.  Die  zur  Verwen- 
dung gelangenden  Drahtgewebe  be- 
stehen meist  aus  verzinktem  Eisendraht 
von  1,0 — 1,2  mm  Stärke  mit  20  mm 
weiten  Maschen.  Wie  bei  den  oben 
besprochenen  Wänden  wird  auch  hier 
vielfach  anstatt  Zementmörtel  eine 
Mischung  von  Gips,  Kalk,  Sand  und 
Leimwasser  benutzt. 

Die  Mauern  nach  der  HENNEBIQUE-Bau weise  werden  ähnlich  ausgeführt.  Sie  er- 
halten Stärken  von  5,  10  oder  15  cm  und  werden  meist  in  der  aus  den  Abb.  100  bis 
102  ersichtlichen  Weise  armiert. 


y/////////////////^/////////////^^ 


Hundasfn 


TüröfTnunif 


§  23.  Treppen. 

Soll  bei  einem  Gebäude  möglichst  vollständige  Feuersicherheit  geschaffen  werden, 
so  ist  es  ohne  Frage  von  besonderer  Wichtigkeit,  daß  auch  die  Treppenanlagen  aus 
Eisenbeton  hergestellt  werden.  Diesem  Grundsatz  hat  man  denn  auch  in  neuester  Zeit 
im  weitestgehenden  Sinne  Rechnung  getragen. 
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Bei  der  gewöhnlichen  Verwendungsform  wird  der  Eisenbeton  in  der  Hauptsache  zur  Her- 
stellung der  Füllungsplatten,  die  eben  oder  gewölbt  sein  können,  verwendet.  Diese  Platten 
stützen  sich  entweder  auf  die  Treppenmauern  oder  auf  Wangen  von  I-  und  Il-Profilen  oder 


Abb.  103  bis  106.    Zweiarmige  Podesttreppe. 


Eisenbeton^ (Abb.  103  bis  106).  Für  ihre  Armierung  gelten  dieselben  Regeln,  wie  sie 
bei  den  einfachen  Platten  beschrieben  wurden.  Allgemein  wird  man  diese  Gewölbe  und 
Platten  nach  Möglichkeit  der  Treppenneigung  anpassen,  damit  die  Stufenauffüllung  ge- 
ring wird. 

Ist  dies  ausnahmsweise  nicht  angängig,  so  empfiehlt  es  sich,  auch  die  Stufen  aus 
Eisenbeton  herzustellen.    Hierbei  bilden  die  Steigungen  kleine  senkrechte  Wände 


Abb.  107  u.  108.    Treppenstufen  aus  Eisenbeton. 


(Abb.  107  u.  108),  die  auf  dem  Gewölbebogen  oder  Platten  stehen  und  mit  den  Auf- 
tritten innig  verbunden  sind.  Bei  regelmäßigen  Treppen  werden  diese  zusammen- 
hängenden Stücke  zweckmäßig  vorher  fertig  gestellt  und  nacheinander  aufgebracht. 
Nach  demselben  Verfahren  kann  man  naturgemäß  auch  freitragende  Treppen  her- 
stellen. So  wurden  unter  andern  schon  solche  mit  1,5  m  Ausladung  ausgeführt,  trotz- 
dem die  Einspannung  in  der  Mauer  nur  26  cm  betrug.  Im  Gegensatz  zu  den  auf- 
liegenden Stufen  ist  hier  die  Einlage  des  Auftritts  möglichst  dicht  an  die  obere  Seite 
zu  bringen. 


^  23.  Treppen. 
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In  ähnlicher  Weise  findet  beim  Treppenbau  auch  das  System  Hennebique  An- 
wendung. Die  Treppenwangen  aus  Eisenbeton,  gleichviel  ob  gerade  oder  gekrümmt, 
sind  hier  ähnlich  wie  die  Balken  desselben  Systems  armiert.  Besonderes  Interesse  er- 
wecken die  vielfach  ausgeführten  freitragenden  Treppen  dieser  Art.  So  zeigen  die 
Abb.  109  bis  113  eine  Lösung  unter  besonders  schwierigen  Umständen.  Diese  frei- 
tragende Treppe  mit  geknickter  Eisenbetonwange,  die  auf  der  Deutschen  Städte- 
Ausstellung  in  Dresden  im  Jahre  1903  berechtigtes  Aufsehen  erregte,  besaß  drei  Läufe 
und  zwei  Zwischenpodeste,  die  lediglich  durch  eine  vorhandene  Wange  getragen  wurden. 


Abb.  109.    Freitragende  Treppe. 


Die  Festigkeit  dieser  außerordentlich  leicht  gehaltenen  Konstruktion  erwies  sich  bei  der 
nach  Schluß  der  Ausstellung  vorgenommenen  Bruchbelastung  als  ganz  bedeutend. 

Eine  andere  Anordnung  zeigt  Abb.  114,  die  eine  konsolartige  Armierung  erkennen 
läßt.  Am  äußersten  Ende  ist  hier  noch  ein  starker  Stab  eingelegt,  der  in  die  Platte 
der  Treppenabsätze  eingeführt  wird  und  gewissermaßen  als  Stützwange  wirkt.  Außer 
den  genannten  werden  auch  vielfach  Treppen  nach  den  Systemen  Wavss,  Lolat, 
Matrai  u.  a.  hergestellt,  doch  würde  eine  spezielle  Behandlung  aller  Einzelheiten  zu 
weit  führen. 
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Abb.  HO  bis  113.   Freitragende  Treppe. 


Abb.  114.    Konsolartige  Armierung. 


§  2^.  Dächer. 

c 

a)  Das  Pultdach. 

Die  einfachste  Art  der  Dachausführung  in  Eisenbeton  ist  das  Pultdach.  Hier 
besteht  die  ganze  Anordnung  nur  aus  einer  ebenen  oder  gewölbten,  eventuell  durch 
Rippen  oder  Balken  verstärkten  Platte,  deren  Herstellung  und  Armierung  genau  nach 
•den  früher  gegebenen  Regeln  erfolgt.  Besondere  Beachtung  verdient  die  Art  der 
Abdeckung  dieser  dem  Einfluß  von  Temperatur-  und  Witterungsverhältnissen  beson- 
ders ausgesetzten  Bauteile.  Sollten  diese  ohne  jeden  Schutz  bleiben,  so  würden  ohne 
Frage  sehr  bald  Risse  entstehen,  die  das  Dach  undicht  machen.  Man  verwendet  des- 
halb gegenwärtig  meist  eine  10 — 15  cm  starke  Lage  von  Kies,  Schlacken  usw^  und 
sucht  diese  nach  Möglichkeit  feucht  zu  halten.  Andere  bringen  zuerst  eine  5 — 6  cm 
starke  Sandschicht  und  auf  diese  eine  7 — 8  cm  starke  Kiesschicht  auf.  Vielfach  ver- 
wendet man  z.  Z.  auch  den  sog.  Holzzement,  der,  wie  bekannt,  aus  einer  undurchdring- 
lichen dehnbaren  Masse  besteht,  die  mehrere  Lagen  stark  auf  Papier  aufgebracht  wird. 
Für  Nebengebäude  und  dgl.  genügt  es  auch,  wenn  auf  das  Eisenbetondach  doppellagige 
Pappe  mit  eingepreßter  Kiesschicht  gebracht  wird. 

Hennebique  empfiehlt  bei  Ausführung  von  Dächern  noch  folgende  Vorsichtsmaß- 
regeln: a)  die  Zwischenplatten  sind  nach  beiden  Richtungen  hin  mit  Einlage  zu  ver- 
gehen, da  hierdurch  die  Rissebildung  bedeutend  eingeschränkt  wird,  b)  In  Abständen 
von  15 — 20  m  sind  Ausdehnungsfugen  von  2 — 3  mm  Breite  vorzusehen,  die  mit  Asphalt 
oder  Pixolin,  d.  i.  eine  Mischung  von  Teer  und  pechartigen  Stoffen,  ausgefüllt  werden. 


§  24«  Dächer. 
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c)  Etwaige  Rippen  oder  Träger  sind  auch  in  der  Druckzone  mit  Einlage  zu  versehen; 
außerdem  ist  die  Beanspruchung  des  Betons  geringer  als  bei  Decken  zu  wählen. 

d)  Jede  Einspannung  an  den  Mauern  ist  zu  vermeiden;  hier  sind  vielmehr  Gleitfugen 
vorzusehen,  die  eine  freie  Ausdehnung  ermöglichen.  Diese  Vorsichtsmaßregeln  sind  ohne 
Frage  von  großer  Bedeutung  und  sollten  überall  beachtet  werden  (vgl.  auch  §  30,  d; 
Temperatureinflüsse). 

b)  Sattel-  und  Walmdächer. 

Alles  bisher  über  die  Flachdächer  Gesagte  gilt  auch  bei  Herstellung  von  Sattel- 
und  Walmdächern.  Auch  hier  sind  es  wieder  die  gewöhnlichen  Arten  der  Decken- 
platten, die  entweder  durch  Eisenträger  oder  aber  durch  Rippen  bzw.  Balken  aus  Eisen- 
beton gestützt  werden.  Als  Schutz  gegen  Temperatureinflüsse  kann  man  jedoch  keine 
Sand-  oder  Kiesschicht  vorsehen,  da  hierzu  die  Neigung  der  Dachflächen  meist  zu  steil 
ist.  Man  wählt  deshalb  hierfür  zweckmäßig  die  sonst  gebräuchlichen  Eindeckungen. 
So  kann  man  Ziegeldach  auf  einbetonierten  Holzleisten  befestigen.  Einfacher  ist  es 
noch,  Schiefer  zu  verwenden,  denn  hier  können  die  einzelnen  Schiefer  direkt  auf  den 
Beton,  der  dann  mit  einer  Beimischung  von  Schlacken  gebildet  wird,  aufgenagelt  werden. 
Für  gewerbliche  Anlagen  empfiehlt  sich  außerdem  die  Verwendung  von  Papier,  Pappe 
oder  Filz,  die  mit  Teer  oder  Asphalt  getränkt  werden. 

Abb.  115  bis  122.    Walradach  in  Eisenbeton. 
Abb.  115.  (rrundriß. 
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Bezüglich  der  vorzunehmenden  Teilungen  und  Einzelheiten  geben  die  Abb.  115  bis  122 
ein  Beispiel.  Das  48,0  m  lange  und  18,0  m  breite  Gebäude  ist  vollständig  in  Eisen- 
beton eingedeckt  und  zu  beiden  Seiten  des  Firstes  mit  Oberlichtern  versehen.  Die 
Plattenbalkendecke  wird  von  den  Umfassungen  und  zwei  Säulenreihen  getragen.  Letzere 
sind  von  Eisenbeton  hergestellt  und  auf  2,2  m  im  Quadrat  großen  Grundplatten  gegründet. 
Die  Deckenträger  liegen  in  Abständen  von  4,8  m  und  werden  durch  senkrecht  dazu  an- 
geordnete Nebenträger  in  Abständen  von  1,65  m  belastet.  Bei  Annahme  von  500  kg 
Nutzlast  für  das  Dachgeschoß  ergaben  sich  die  Abmessungen  für  die  Hauptbalken  zu 
60  cm  Höhe  und  35  cm  Breite,  für  die  Nebenträger  zu  35  cm  Höhe  und  15  cm  Breite. 
Die  dazwischen  gespannten  Deckenplatten  haben  eine  Stärke  von  6  cm. 

Das  Walmdach,  dessen  Grundriß  durch  Abb.  115  dargestellt  wird,  ist  nach  allen 
Seiten  unter  30°  geneigt.    Die  Anordnung  der  Balken  geschah  dabei  ähnlich  wie  bei 


700 


Reinhard  Weder.    Kap.  IV.  Eisenbetonkonstruktionen. 


der  eben  besprochenen  Decke.  Ihre  Abmessungen  konnten  jedoch  kleiner  werden, 
da  hier  das  Eigengewicht  infolge  Verwendung  von  Schlackenbeton  wesentlich  ver- 
mindert wurde.    Nur  zwei  Sparren  a  gehen  bis  zum  First  und  sind  in  ihrem  obern 


Abb.  II 6.  Innenansicht. 


Teil  mit  einer  besondern  lo  mm 
starken  Einlage  versehen.  Alle 
übrigen  Sparren  b  reichen  nur  bis 
an  den  Wechselbalken  d  des  Ober- 
lichts und  sind  nach  Abb.  ii8 
armiert;  f  und  g  sind  Ein- 

lagestäbe von  2  2  mm  Durch- 
messer. Die  Entfernung  der  Pfet- 
ten,  die  28  cm  hoch  und  15  cm 
breit  sind,  beträgt  1,65  m. 

Abb.  120  zeigt  einen  Schnitt 
durch  die  Gratsparren  /,  in  denen 
zwei  Stäbe  111  von  29  mm  Durch- 
messer eingelegt  sind.  Abb.  121 
und  122  endlich  veranschaulichen 
die  Anordnung  der  Einlagen  in 
den  Pfetten  n  und  den  einzelnen 
Feldern  des  Daches.  Die  Ein- 
lage der  Platten  besteht  aus  6  mm 
starken  Stäben,  die  in  der  Rich- 
tung der  Dachneigung  17,5  cm 
Abstand  und  rechtwinklig  dazu 
30  cm  Abstand  haben.  Der  Beton 
wurde  ziemlich  trocken  aufgebracht  und  wegen  der  Befestigung  der  Schiefer  noch  mit 
einer  6  mm  hohen  Mörtelschicht  von  i  Teil  Zement,  2  Teilen  Sand  und  4  Teilen  ge- 
siebter Kohlenschlacke  versehen. 


Abb.  117  bis  122.  Einzelheiten. 


§  24-  Dächer. 
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c)  Das  Wölbdach. 

Eine  besondere  Konstruktionsweise  bildet  außerdem  das  Wölb  dach  aus  Eisenbeton 
(Abb.  123).    Diese  gewölbten  Formen  wurden  schon  bis  25  m  Spannweite  ausgeführt, 
und  zwar  zeigten  die  einzelnen  trotz  verschiedener  Bedenken  bisher  keinerlei  Mängel. 
Allerdings  ist  auch  hier  besonders  darauf  zu 
achten,  daß  eine  genügende  Beweglichkeit 
der  einzelnen  Teile  möglich  ist,  da  gerade 
bei  diesen,  der  unmittelbaren  Temperatur- 
einwirkung ausgesetzten  Bauteilen  bedeutende 
Formänderungen  eintreten.     Die  Pfeilhöhe 
beträgt  gewöhnlich  ^ — |  der  Spannweite. 

Die  Berechnung  der  Wölbdächer  erfolgt  für 
kleine  und  mittlere  Spannweiten  genau  genug 
nach  den Gleichungen(32)bis(34)u.(29)bis(3 1). 

Beispiel:  Ein  12,0m  weit  gespanntes 
Gewölbedach  mit  2,0  m  Pfeilhöhe  soll  10  cm 
Stärke  erhalten  und  ist  für  eine  Schnee- 
und  Windbelastung  von  200  kg/qm  zu  be- 
rechnen. Belastung 

Q=  1 2,0  •  1,0  •  (200  -j-  0,10  •  2400)  =  5280  kg. 
Damit  wird  nach  Gleichung  (32) 


Q  •  l      5280  •  12,0 


2,0 


=  3960  kg, 


ferner  nach  Gleichung  (33) 


Q  ■  l      5280  •  1 200 


114 


114 

_M  55600 
~~  H  ~~  3960 
Folglich  wird  nach  Gleichung 

6 


=  55600  kgcm, 


100 • io\  10  / 

und  nach  Gleichung  (30) 

100 • IO\  IG  / 

und  damit  nach  Gleichung  (3 


4,0  cm. 

29) 

37,2  kg/qcm, 


10-29,3 


100 

 =  6500 

2  .(37,2  +  29,3) 


erfordert  fe—  f  =  ^555  =  6,5  qcm 
k„       1000  ^ 


Dafür 

9  Stück  10  mm  starke  Rundeisen 


genügen 
f.  d.  m. 

Zur  Aufnahme  des  oft  bedeutenden  Hori- 
zontalschubs legt  man   an   den  Kämpfern 

gewöhnlich  C-Profile  ein,  die  durch  angeschraubte  oder  angenietete  Zugstangen  ver- 
bunden werden.  Das  Dach  selbst  wird  nach  erfolgter  Zementierung  meist  mit  Asphalt- 
oder Dachpixpappe  überzogen  oder  auch  nur  mit  einem  Dachpixanstrich  versehen. 
Um  das  durch  Dünste  oder  Dämpfe  bedingte  Abtropfen  zu  verhindern,  bringt  man  oft- 
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mals  eine  Isolierung-  aus  Korkplatten  oder  Gipsdielen  mit  doppelter  Dacheindeckung  auf. 
Außerdem  ist  in  solchen  Fällen  für  gute  Lüftung  Sorge  zu  tragen. 

Besondere  Dachkonstruktionen  werden  neuerdings  vielfach  für  Turnhallen,  Maschinen- 
hallen u.  dgl.  angewandt.  Bei  diesen  soll  die  Innenansicht  als  Gewölbe  erscheinen, 
während  für  die  Außenansicht  mit  Rücksicht  auf  die  architektonische  Wirkung  die  Sattel- 
oder Walmdachform  gewählt  wird.  Dabei  erfolgt  die  Herstellung  der  Tragkonstruktionen 
zweckmäßig  so,  daß  Binder  und  Gewölbe  gleichzeitig  und  in  direktem  Zusammenhang 
eingeschalt,  armiert  und  betoniert  werden  (Abb.  124). 


Abb.  124.  Fachwerksbogenbinder  der  15,0  m  hohen  und  12,5  m  weitgespannten  Maschinenhalle  des  Elektrizitäts- 
werks in  Konstanz,  ausgeführt  von  der  Firma  Dyckerhoff  &  Widmann  1907.    Eiseneinlagen  montiert,  fertig 

zum  Betonieren. 


Das  Gewölbe  wird  also  an  die  Tragbinder  angehängt  und  kann  infolgedessen  sehr 
schwach  (4  bis  5  cm)  als  RABlTZkonstruktion  ausgeführt  werden.  Die  Binder  selbst  sind 
dabei  als  regelrechte  Fachwerke  zu  berechnen  und  dementsprechend  zu  armieren. 

Ebenso  wie  bei  den  Decken  und  Treppen  ist  auch  für  Dächer  die  weitestgehende 
Verwendung  von  Eisenbeton  nur  zu  empfehlen,  denn  die  Feuersicherheit  dieser  Bauwerke 
ist  eine  nahezu  unbegrenzte. 

§  25.    Verschiedenartige  Anwendungen, 
a)  Hallen. 

Ein  bedeutendes  Anwendungsgebiet  des  Eisenbetons  stellt  der  moderne  Hallenbau 
dar.  Diese  für  Ausstellungsräume,  Maschinenanlagen,  Luftschiffstationen  u.  dgl.  erforder- 
lichen Bauwerke  sollen  möglichst  leicht  und  geräumig  erscheinen,  dabei  aber  doch  kon- 
struktiv absolut  sicher  sein.  Hierzu  eignet  sich  deshalb  in  erster  Linie  die  Verwendung 
der  steifen  Rahmen  aus  Eisenbeton  (Abb.  125). 
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Diese  mit  genauer  Beachtung  aller  Konstruktionsregeln  herzustellenden  Rahmenbinder 
gestatten  eine  sehr  günstige  Materialausnutzung  und  lassen  sich  für  ganz  bedeutende 
Lichtweiten  und  Höhen  ausführen.  Die  Berechnung  dieser  statisch  unbestimmten  Systeme 
ist  naturgemäß  ziemlich  umständlich  und  langwierig,  weshalb  hier  nicht  näher  darauf 
eingegangen  werden  soll.  Übersichtliche  Anwendungsbeispiele  dafür  sind  im  »Lehrbuch 
für  Eisenbetonbau«  von  Dr.  Fritz  von  Emperger  und  in  der  Zeitschrift  »Beton  und 
Eisen«  enthalten. 

b)  Silobauten. 

Unter  Silobauten  versteht  man  hohe,  schachtartig  angeordnete  Behälter  zum  Lagern 
von  Getreide,  Zement,  Steinschlag,  Kohle  usw.  Dabei  ist  zwischen  den  sog.  Zellen- 
silos (Abb.  126  u.  127)  und  den  großräumigen  Silos  zu  unterscheiden.  Für  beide  Arten 
eignet  sich  der  Eisenbeton  ganz  vorzüglich,  da  hier  mit  großen  Belastungen  auf  beträcht- 
liche Höhen  zu  rechnen  ist. 


Abb.  126.   Ausführung  eines  Zellen-Silobaues  (Wayss  &  Freytag). 


Die  Silos  ohne  Zwischenwände  (für  Kohlen,  Erz  u.  dgl.)  erhalten  an  den  Umfassungen 
meist  Pfeilerverstärkungen  und  eine  Wandeinlage  wie  sie  der  Armierung  durchgehender 
Platten  entspricht.  Die  Berechnung  dieser  Wandungen  erfolgt  nach  den  für  Erddruck 
geltenden  Formeln. 

Für  eine  Wand  mit  der  Höhe  h  gilt  demnach: 
der  Gesamtseitendruck 

/'  =  lr-tg'(45"-f)-/'',  (35) 

oder  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  in  der  Tiefe  Jr. 

/  =  r-^-tg=(45"-f)-  (36) 
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Für  diese  gleichmäßige  Belastung  p  ist  dann  das  maximale  Moment  innerhalb  der 
Felder  und  über  den  Stützen  zu  berechnen  und  die  erforderliche  Einlage  und  Stärke 
zu  bestimmen. 


Für  die  verschiedenen  Materialien  gilt: 


Zement 

1400 

kg'cbm 

r 

Steinschlag 

y  = 

1600  bis 

iFoo 

r 

Malz 

/  = 

530 

=  22" 

Getreide 

7 

760 

<f 

—  22'' 

Kohle 

y  = 

800  bis 

900 

1 

-  45'' 

Bei  Zellensilos,  die  oft  bis  20,0  m  Höhe  erhalten,  gelten  obige  Formeln  nur  für 
den  obersten  Teil,  während  nach  unten  die  günstige  Wirkung  der  Reibung  zwischen 
Material  und  Wand  in  Rechnung  ge- 


stellt werden  kann, 
aussetzung  wird 

/  max  = 


Unter  dieser  Vor- 


Abb,  127.    Getreidesilo  in  Themar.    Ausgeführt  nach  dem 
Entwurf  und  unter  Leitung  des  Verfassers  durch  die  Firma 
().  GlKSi.F.R  in  Themar. 


:37) 


4-/' 

wenn  s  die  Seitenlänge  und  /  den  Rei- 
bungskoeffizient bezeichnet. 

/  kann  bei  Eisenbetonwandungen 
^  bis  ~  gesetzt  werden,  da  die  meist  un- 
verputzten Flächen  größere  Reibung 
als  glatte  Holzwände  ergeben. 

Ist  /  ermittelt,  so  lassen  sich  die 
auftretenden  Momente  leicht  bestimmen, 
und  zwar  gilt  für  quadratische  Zellen 

I  2 

24 

Für   rechteckige   Zellen  mit 
Seitenlängen   ö  und  /  wird 
das  Eckmoment 

12      /  - 

ferner  das  Feldmoment 
und  ebenso 

1  2 


Eckmoment  Mi,  — -  — 
und  Feldmoment  M  — 


(38) 
(391 

den 


dagegen 


Ml, 


/3  +  /;3 

/;3 


8 


i40) 


41 


(42) 


Bei  Berechnung  der  Wandstärken  ist  dabei  zu  beachten,  daß  abwechselnd  eine  Zelle 
gefüllt  oder  leer  sein  kann.  Es  ist  also  doppelte  Einlage  anzunehmen,  für  die  alle  unter 
> Berechnungen«  angegebenen  Formeln  gelten. 

c)  Verschiedenes. 

Außer  zu  den  bisher  angeführten  Bauteilen  findet  der  Eisenbeton  gegenwärtig  noch  zu 
den  verschiedensten  Konstruktionen  Verwendung,  Es  würde  jedoch  zu  weit  führen, 
wenn  diese  Anwendungsgebiete  mit  all  ihren  Eigenarten  hier  aufgezählt  werden  sollten. 


Esselborn,  Hochbau,    I.  Bd,,  2.  Aufl. 
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Außerdem  erscheint  dies  auch  nicht  erforderlich,  denn  jeder  Fachmann  wird  bei  genauer 
Beachtung  aller  bisher  angeführten  Regeln  und  Grundsätze  leicht  imstande  sein,  besondere 
Konstruktionen  in  Eisenbeton  herzustellen,  wenn  er  dabei  alle  in  Frage  kommenden 
statischen  Einwirkungen  richtig  und  genügend  berücksichtigt. 

E.  Die  praktische  Ausführung. 

Auch  hier  sollen  vor  Besprechung  der  Einzelheiten  die  einschlägigen  Bestimmungen^ 
die  nach  Verordnung  des  Königl.  Preuß.  Ministeriums  bei  den  Bauausführungen  zu  be- 
achten sind,  angeführt  werden.  Obwohl  diese  für  die  übrigen  deutschen  Staaten  nicht 
direkt  maßgebend  sind,  stimmen  sie  in  den  Hauptpunkten  doch  mit  den  verschiedenen 
Baupolizeiverordnungen  überein. 

§  26.    Allgemeine  Vorschriften, 
a)  Prüfung. 

1.  Der  Ausführung  von  Bauwerken  oder  Bauteilen  aus  Eisenbeton  hat  eine  besondere 
baupolizeiliche  Prüfung  voranzugehen.  Zu  diesem  Zwecke  sind  bei  Nachsuchung  der 
Bauerlaubnis  für  ein  Bauwerk,  das  ganz  oder  zum  Teil  aus  Eisenbeton  hergestellt  werden 
soll,  Zeichnungen,  statische  Berechnungen  und  Beschreibungen  beizubringen,  aus  denen 
die  Gesamtanordnung  und  alle  wichtigen  Einzelheiten  zu  ersehen  sind. 

Falls  sich  der  Bauherr  oder  Unternehmer  erst  im  Verlauf  der  Ausführung  des  Baues 
für  die  Eisenbetonbauweise  entscheidet,  hat  die  Baupolizeibehörde  darauf  zu  halten,  daß 
die  vorbezeichneten  Unterlagen  für  die  Prüfung  der  in  Eisenbeton  auszuführenden  Bau- 
teile rechtzeitig  vor  dem  Beginn  ihrer  Ausführung  beigebracht  werden.  Mit  der  Aus- 
führung darf  in  keinem  Fall  vor  erteilter  Genehmigung  begonnen  werden. 

2.  In  der  Beschreibung  ist  der  Ursprung  und  die  Beschaffenheit  der  zum  Beton  zu 
verwendenden  Baustoffe,  ihr  Mischungsverhältnis,  der  Wasserzusatz,  sowie  die  Druck- 
festigkeit, die  der  zu  verwendende  Beton  aus  den  auf  der  Baustelle  zu  entnehmenden 
Baustoffen  in  dem  vorgesehenen  Mischungsverhältnis  nach  28  Tagen  in  Würfelkörpern 
von  30  cm  Seitenlänge  erreichen  soll,  anzugeben.  Die  Druckfestigkeit  ist  auf  Erfordern 
der  Baupolizeibehörde  vor  dem  Beginn  durch  Versuche  nachzuweisen. 

3.  Der  Beton  soll  nach  Gewichtseinheiten  gemischt  werden;  als  Einheit  hat  der  Sack 
=  57  kg  oder  das  Faß  =  170  kg  Zement  zu  gelten.  Die  Zuschläge  können  entweder 
zugewogen  oder  in  Gefäßen  zugemessen  werden,  deren  Inhalt  vorher  so  zu  bestimmen 
ist,  daß  sein  Gewicht  dem  vorgesehenen  Mischungsverhältnis  entspricht. 

4.  Die  Vorlagen  sind  von  dem  Bauherrn,  dem  Unternehmer,  der  den  Entwurf  auf- 
gestellt hat,  und  demjenigen,  der  die  Ausführung  bewirkt,  zu  unterschreiben.  Ein  Wechsel 
in  der  Person  des  ausführenden  Unternehmers  ist  der  Polizeibehörde  sofort  mitzuteilen. 

Die  Eigenschaften  der  zum  Beton  zu  verwendenden  Baustoffe  sind  erforderlichenfalls 
durch  Zeugnisse  einer  amtlichen  Prüfungsanstalt  nachzuweisen.  Diese  Zeugnisse  dürfen 
in  der  Regel  nicht  älter  als  ein  Jahr  sein. 

Es  darf  nur  Portlandzement  verwendet  werden,  der  den  preußischen  Normen  ent- 
spricht. Die  Zeugnisse  über  die  Beschaffenheit  müssen  Angaben  über  Raumbeständigkeit, 
Bindezeit,  Mahlfeinheit,  sowie  über  Zug-  und  Druckfestigkeit  enthalten.  Von  der  Raum- 
beständigkeit und  Bindezeit  hat  sich  der  Ausführende  durch  eigene  Proben  zu  überzeugen. 

Sand,  Kies  und  sonstige  Zuschläge  müssen  zur  Betonbereitung  und  zu  dem  beab- 
sichtigten Verwendungszwecke  geeignet  sein.  Das  Korn  der  Zuschläge  darf  nur  so  grob 
sein,  daß  das  Einbringen  des  Betons  und  das  Einstampfen  zwischen  den  Eiseneinlagen 
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und  zwischen  der  Schalung  und  den  Eiseneinlagen  noch  mit  Sicherheit  und  ohne  Ver- 
schiebung der  Eisen  möglich  ist. 

Das  Verfahren  der  statischen  Berechnung  muß  mindestens  dieselbe  Sicherheit  ge- 
währen, wie  die  Berechnung  nach  den  Leitsätzen  des  Architekten-  und  Ingenieur- Vereins 
und  nach  dem  Rechnungsverfahren  mit  Beispielen  der  ministeriellen  Bestimmungen.  Dies 
ist  auf  Erfordern  von  dem  Unternehmer  nachzuweisen. 

Bei  noch  unerprobter  Bauweise  kann  die  Baupolizeibehörde  die  Zulassung  von  dem 
Ausfalle  vorzunehmender  Probeausführungen  und  Belastungsversuche  abhängig  machen. 
Die  Belastungsversuche  sind  bis  zum  Bruche  durchzuführen. 

b)  Ausführung. 

Die  Baupolizeibehörde  kann  die  Eigenschaften  der  in  der  Verarbeitung  begriffenen 
Baustoffe  durch  eine  amtliche  Prüfungsanstalt  oder  in  einer  sonst  ihr  geeignet  scheinen- 
den Weise  feststellen,  sowie  eine  Festigkeitsprüfung  des  aus  ihnen  hergestellten  Betons 
vornehmen  lassen.  Die  Prüfung  der  Festigkeit  kann  auch  auf  der  Baustelle  mittels  einer 
Betonpresse,  deren  Zuverlässigkeit  durch  eine  amtliche  Prüfungsanstalt  bescheinigt  ist, 
erfolgen. 

Die  für  die  Prüfung  bestimmten  Betonkörper  müssen  Würfelform  von  30  cm  Seiten- 
länge erhalten.  Die  Probekörper  sind  mit  der  Bezeichnung  des  Anfertigungstags  zu 
versehen,  durch  ein  Siegel  zu  kennzeichnen  und  bis  zu  ihrer  Erhärtung  nach  Anweisung 
der  Baupolizeibehörde  aufzubewahren. 

Der  Zement  ist  in  der  Ursprungspackung  auf  die  Verwendungsstelle  anzuliefern. 

Das  Mischen  des  Betons  muI3  derart  erfolgen,  daß  die  Menge  der  einzelnen  Bestand- 
teile dem  vorgesehenen  Mischungsverhältnis  stets  genau  entspricht  und  jederzeit  leicht 
gemessen  werden  kann.  Bei  Benutzung  von  Meßgefäßen  ist  die  Füllung  zur  Erzielung 
möglichst  gleichmäßig  dichter  Lagerung  in  stets  gleicher  Weise  zu  bewirken. 

Die  Verarbeitung  der  Betonmasse  muß  in  der  Regel  sofort  nach  ihrer  Fertigstellung 
begonnen  werden  und  vor  Beginn  ihres  Abbindens  beendet  sein. 

Die  Betonmasse  darf  bei  warmer  und  trockener  Witterung  nicht  länger  als  eine  Stunde, 
bei  kühler  oder  nasser  Witterung  nicht  länger  als  zwei  Stunden  unverarbeitet  liegen 
bleiben.  Nicht  sofort  verarbeitete  Betonmasse  ist  vor  Witterungseinflüssen,  wie  Sonne, 
Wind  und  starkem  Regen  zu  schützen  und  vor  der  Verwendung  umzuschaufeln. 

Die  Verarbeitung  der  eingebrachten  Betonmasse  muß  stets  ohne  Unterbrechung  bis 
zur  Beendigung  des  Stampfens  durchgeführt  werden. 

Die  Betonmasse  ist  in  Schichten  von  höchstens  1 5  cm  Stärke  einzubringen  und  in 
einem  dem  Wasserzusatz  entsprechenden  Maße  durch  Stampfen  zu  verdichten.  Zum  Ein- 
stampfen sind  passend  geformte  Stampfen  von  angemessenem  Gewicht  zu  verwenden. 

Die  Eisencinlagen  sind  vor  der  Verwendung  sorgfältig  von  Schmutz,  Fett  und  losem 
Rost  zu  befreien.  Mit  besonderer  Sorgfalt  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Eiseneinlagen 
die  richtige  Lage  und  Entfernung  voneinander,  sowie  die  vorgesehene  Form  erhalten, 
durch  besondere  Vorkehrungen  in  ihrer  Lage  festgehalten  und  dicht  mit  besonderer^ 
entsprechend  feinerer  Betonmasse  umkleidet  werden.  Liegen  in  Balken  die  Eisen  in 
mehreren  Lagen  übereinander,  so  ist  jede  Lage  für  sich  zu  umkleiden.  Unterhalb  der 
Eiseneinlagen  muß  in  Balken  noch  eine  Betonstärke  von  mindestens  2  cm,  in  Platten 
von  mindestens  i  cm  vorhanden  sein. 

Die  Schalungen  und  Stützen  der  Decken  und  Balken  müssen  vollkommenen  Wider- 
stand gegen  Durchbiegung  und  ausreichende  Festigkeit  gegen  die  Einwirkungen  des 
Stampfens  bieten.  Die  Schalungen  sind  so  anzuordnen,  daß  sie  unter  Belassung  der 
bis  zur  völligen  Erhärtung  des  Betons  notwendigen  Stützen  gefahrlos  entfernt  werden 
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können.  Zu  den  Stützen  sind  tunlichst  nur  ungestoßene  Hölzer  zu  verwenden.  Sind 
Stöße  unvermeidlich,  so  müssen  die  Stützen  an  den  Stoßstellen  fest  und  sicher  ver- 
bunden werden. 

Verschalungen  von  Säulen  sind  so  anzuordnen,  daß  das  Einbringen  und  Einstampfen 
der  Betonmasse  von  einer  offenen,  mit  dem  Fortschreiten  der  Arbeit  zu  schließenden 
Seite  erfolgen  und  genau  beobachtet  werden  kann. 

Von  der  Beendigung  der  Einschalung  und  dem  beabsichtigten  Beginn  der  Beton- 
arbeiten in  jedem  einzelnen  Geschosse  ist  der  Baupolizeibehörde  mindestens  drei  Tage 
vorher  Anzeige  zu  machen. 

Die  einzelnen  Betonschichten  müssen  tunlichst  frisch  auf  frisch  verarbeitet  werden; 
auf  alle  Fälle  ist  die  Oberfläche  der  ältern  Schicht  aufzurauhen. 

Beim  Weiterbau  auf  erhärtetem  Beton  muß  die  alte  Oberfläche  aufgerauht,  sauber 
abgekehrt,  angenäßt  und  unmittelbar  vor  Aufbringung  neuer  Betonmasse  mit  einem 
dünnen  Zementbrei  eingeschlemmt  werden. 

Bei  der  Herstellung  von  Wänden  und  Pfeilern  in  mehrgeschossigen  Gebäuden  darf 
mit  der  Ausführung  in  dem  höheren  Geschoß  erst  nach  ausreichender  Erhärtung  dieser 
Bauteile  in  den  darunter  liegenden  Geschossen  begonnen  werden.  Vor  der  Fortsetzung 
der  Arbeiten  im  höheren  Geschoß  ist  der  Baupolizeibehörde  mindestens  drei  Tage  vorher 
Nachricht  zu  geben. 

Bei  Frostwetter  darf  nur  in  solchen  Fällen  gearbeitet  werden,  wo  schädliche  Ein- 
wirkungen des  Frostes  durch  geeignete  Maßnahmen  ausgeschlossen  sind.  Gefrorene 
Baustoffe  dürfen  nicht  verwendet  werden. 

Nach  längern  Frostzeiten  darf  beim  Eintritt  milderer  Witterung  die  Arbeit  erst  wieder 
aufgenommen  werden,  nachdem  die  Zustimmung  der  Baupolizeibehörde  eingeholt  ist. 

Bis  zur  genügenden  Erhärtung  des  Betons  sind  die  Bauteile  gegen  die  Einwirkungen 
des  Frostes  und  gegen  vorzeitiges  Austrocknen  zu  schützen;  sowie  vor  Erschütterungen 
und  Belastungen  zu  bewahren. 

Die  Fristen,  die  zwischen  der  Beendigung  des  Einstampfens  und  der  Entfernung  der 
Schalungen  und  Stützen  liegen  müssen,  sind  von  der  jeweiligen  Witterung,  von  der 
Stützweite  und  dem  Eigengewicht  der  Bauteile  abhängig.  Die  seitliche  Schalung  der 
Balken,  die  Einschalung  der  Stützen,  sowie  die  Schalung  von  Deckenplatten  darf  nicht 
vor  Ablauf  von  acht  Tagen,  die  Stützung  der  Balken  nicht  vor  Ablauf  von  drei  Wochen 
beseitigt  werden.  Bei  größern  Stützweiten  und  Querschnittsabmessungen  sind  die  Fristen 
unter  Umständen  bis  zu  sechs  Wochen  zu  verlängern. 

Bei  mehrgeschossigen  Gebäuden  darf  die  Stützung  der  untern  Decken  und  Balken 
erst  dann  entfernt  werden,  w^enn  die  Erhärtung  der  obern  so  weit  vorgeschritten  ist, 
daß  diese  sich  selbst  zu  tragen  vermögen. 

Ist  das  Einstampfen  erst  kurze  Zeit  vor  Eintritt  von  Frost  beendet,  so  ist  beim  Ent- 
fernen der  Schalung  und  der  Stützen  besondere  Vorsicht  zu  beachten. 

Tritt  während  der  Erhärtungsdauer  Frost  ein,  so  sind  mit  Rücksicht  darauf,  daß  die 
Erhärtung  des  Betons  durch  den  Frost  verzögert  wird,  die  oben  genannten  Fristen  um 
die  Dauer  der  Frostzeit  zu  verlängern. 

Beim  Entfernen  der  Schalungen  und  Stützen  müssen  durch  besondere  Vorkehrungen, 
wie  Keile,  Sandtöpfe  u.  dgl.,  Erschütterungen  vermieden  werden. 

Von  der  beabsichtigten  Entfernung  der  Schalungen  und  Stützen  ist  der  Baupolizei- 
behörde rechtzeitig,  und  zwar  mindestens  drei  Tage  vorher,  Anzeige  zu  machen. 

Über  den  Gang  der  Arbeiten  ist  ein  Tagebuch  zu  führen  und  auf  der  Baustelle  stets 
zur  Einsichtnahme  bereit  zu  halten.  Frosttage  sind  darin  unter  Angabe  der  Kältegrade 
und  der  Stunde  ihrer  Messung  besonders  zu  vermerken. 
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c)  Abnahme. 

Bei  der  Abnahme  müssen  die  Bauteile  an  verschiedenen,  von  dem  abnehmenden  Be- 
amten zu  bestimmenden  Stellen  freiliegen,  so  daß  die  Art  der  Ausführung-  zu  erkennen 
ist.  Auch  bleibt  es  vorbehalten,  die  einwandfreie  Herstellung,  den  erreichten  Erhärtungs- 
grad und  die  Tragfähigkeit  durch  besondere  Versuche  festzustellen. 

Bestehen  über  das  Mischungsverhältnis  und  den  Erhärtungsgrad  begründete  Zweifel, 
so  können  Proben  aus  den  fertigen  Bauteilen  zur  Prüfung  entnommen  werden. 

Werden  Probebelastungen  für  nötig  erachtet,  so  sind  diese  nach  Angabe  des  ab- 
nehmenden Beamten  vorzunehmen.  Dem  Bauherrn  und  dem  Unternehmer  wird  recht- 
zeitig davon  Kenntnis  gegeben  und  die  Beteiligung  anheim  gestellt.  Probebelastungen 
sollen  erst  nach  45tägiger  Erhärtung  des  Betons  vorgenommen  und  auf  den  nach  Er- 
messen der  Baupolizeibehörde  unbedingt  notwendigen  Umfang  beschränkt  werden. 

Bei  der  Probebelastung  von  Deckenplatten  und  Balken  ist  folgendermaßen  zu  ver- 
fahren. Bei  Belastung  eines  ganzen  Deckenfeldes  soll,  wenn  mit  g  das  Eigengewicht 
und  mit  p  die  gleichmäßig  verteilte  Nutzlast  bezeichnet  wird,  die  Auflast  den  Wert  von 
0,5^+  ijS  P  nicht  übersteigen. 

Bei  höheren  Nutzlasten  als  1000  kg  qm  können  Ermäßigungen  bis  zur  einfachen 
Nutzlast  eintreten.  Soll  nur  ein  Streifen  des  Deckenfeldes  zur  Probe  belastet  werden, 
so  ist  die  Auflast  in  der  Deckenmitte  gleichmäßig  auf  einen  Streifen  zu  verteilen,  dessen 
Länge  gleich  der  Spannweite  und  dessen  Breite  ein  Drittel  der  Spannweite,  mindestens 
aber  i  m  ist.  Die  Auflast  soll  hierbei  den  Wert  von  g  -\-  2p  nicht  übersteigen.  Als 
Eigenlast  gelten  die  sämtlichen  zur  Herstellung  der  Decken  und  Fußböden  bestimmten 
Bauteile,  als  Nutzlasten  die  in  §  9,  d,  3  (Leitsätze  für  die  statische  Berechnung)  aufge- 
führten erhöhten  Werte. 

Bei  Probebelastungen  von  Stützen  ist  ein  ungleichmäßiges  Setzen  der  Bauteile  und 
eine  das  zulässige  Maß  überschreitende  Belastung  des  Untergrundes  zu  verhüten. 

§  27.    Die  Betonbereitiing. 

Die  nach  den  bereits  früher  besprochenen  Gesichtspunkten  ausgewählten  Baustoffe 
werden  entweder  durch  Hand  oder  auf  maschinellem  Wege  gemischt.  Dem  zweiten 
Verfahren  ist  dabei  in  jeder  Beziehung  der  Vorzug  zu  geben,  da  diese  Mischungen 
immer  gleichmäßiger  werden  und  durch  die  ununterbrochene  Herstellung  viel  Zeit  ge- 
spart werden  kann.  Die  Betonbereitung  durch  Hand  wird  sich  deshalb  nur  dort 
empfehlen,  wo  kleinere  Mengen  erforderlich  sind  und  die  Verarbeitung  oft  unterbrochen 
werden  muß.  Da  aber  gerade  der  zuletzt  genannte  Umstand  bei  Eisenbetonbauteilen 
oft  eintritt,  findet  man  hier  die  Handmischung  trotz  der  angeführten  Nachteile  noch 
ziemlich  oft,  während  für  reine  Betonbauten  fast  ausnahmslos  Maschinenmischung  an- 
gewandt wird. 

Für  die  Betonmischung  durch  Hand  ist  eine  besondere,  genügend  große  Ahsch- 
bühne  herzustellen,  auf  die  zunächst  der  trockene  Sand  und  Zement  gebracht  wird. 
Beide  Stoffe  werden  nun  ohne  Wasserzusatz  innig  gemischt  und  erst  dann  wird  das  \  or- 
her  gut  angefeuchtete  Stein-  oder  Kiesmaterial  zugegeben.  Nachdem  auch  dieses  in  ge- 
nijgender  Weise  untermengt  ist,  wird  allmählich  das  erforderliche  Wasser  zugeführt  und 
die  Mischarbeit  solange  fortgesetzt,  bis  alle  Rohstoffe  gleichartig  verteilt  imd  mit  Zement 
umhüllt  sind.  Die  Menge  des  Wassers,  die  beizugeben  ist,  hängt  im  wesentlichen  von 
der  Temperatur  ab  und  ist  deshalb  ziemlich  verschieden.  Nach  Ansicht  einzelner  Prak- 
tiker empfiehlt  es  sich,  der  Mischung  möglichst  wenig  Wasser  beizugeben,  da  durch  zu 
große  Nässe  poröser  Beton  entsteht,  der  bezüglich  seiner  Form  und  Festigkeit  weniger 
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gut  ist  als  trockner,  sog.  erdfeuchter.  Andererseits  ist  aber  auch  zu  beachten,  daß 
zu  trockner  Beton  nur  unvollständig  und  unregelmäßig  abbindet. 

Um  festzustellen,  ob  der  Wasserzusatz  genügend  ist,  nimmt  man  gewöhnlich  etwas 
Beton  und  ballt  ihn  in  der  Hand  zusammen,  dabei  muß  sich  das  Wasser  an  der  Ober- 
fläche zeigen  und  der  Ballen  nach  Offnen  der  Hand  seine  Form  behalten.  Im  allgemeinen 
empfiehlt  es  sich,  dem  Eisenbeton  etwas  mehr  Wasser  zuzugeben  als  dem  gewöhnlichen 
Beton,  da  er  hierdurch  formbarer  wird  und  sich  besser  an  die  Einlagen  anschmiegt. 

Bei  der  Maschinenmischung  findet  gegenwärtig  eine  große  Anzahl  verschiedener 
Systeme  Verwendung.  Gewöhnlich  sind  diese  zwar  fast  alle  zweckentsprechend,  doch 
zeigen  einzelne  immerhin  solche  Unvollkommenheiten,  daß  sich  beim  Ankauf  besondere 
Sorgfalt  empfiehlt.  So  wird  man  dort,  wo  möglichst  bequeme  und  schnelle  Platzver- 
änderung erwünscht  ist,  immer  direkt  fahrbare  Maschinen  verwenden,  wie  sie  z.  B.  von  der 
Firma  Gauhe,  Gockel  &  Co.  in  Oberlahnstein  in  den  Handel  gebracht  werden.  Für 
größere  Massen  wird  man  dagegen  besser  feststehende  Maschinen  mit  besonderer  Loko- 
mobile und  möglichst  selbsttätiger  Materialzuführung  wählen.  Die  Herstellung  der 
Mischungen  erfolgt  auch  hier  in  derselben  Weise  wie  von  Hand.  Es  ist  also  besonders 
darauf  zu  achten,  daß  die  Materialien  zunächst  trocken  gemischt  werden  und  nur  die 
gröbern  Kies-  und  Steinteile  angefeuchtet  beigegeben  werden,  da  sie  sonst  das  Misch- 
wasser zum  größten  Teil  allein  aufsaugen  würden. 

Alle  Mischungen,  gleichviel  ob  durch  Hand  oder  Maschine  hergestellt,  sind  sofort 
nach  ihrer  Fertigstellung  zu  verarbeiten,  weshalb  man  nie  zu  große  Mengen  auf  einmal 
mischen  darf. 

§  28.   Das  Zurichten  der  Eiseneinlagen. 

Mit  derselben  Sorgfalt  wie  die  Betonmischung  bereitet  und  eingebracht  wird,  müssen 
auch  alle  Eiseneinlagen  vorbereitet  werden.  Es  ist  deshalb  in  jedem  Falle  genau  darauf 
zu  achten,  daß  alle  notwendigen  Abbiegungen  und  Verbindungen  den  aufzunehmenden 
Kraftrichtungen  entsprechend  hergestellt  werden.  Damit  dies  aber  ohne  Verzögerung 
erfolgen  kann,  ist  es  empfehlenswert,  alle  gekrümmten  Einlagen  schon  bei  der  Pro- 


Abb.  128.  Rundeisenschneider. 


jektbearbeitung  besonders  heraus  zu  zeichnen,  und 
mit  genauen  Maßangaben  zu  versehen  (vgl.  Abb.  5g 
bis  61). 


Ist  für  einfache  Bauteile  keine  Verbindung  zwischen 
den  einzelnen  Stücken  der  Einlage  erforderlich,  so  be- 
schränkt sich  das  Zurichten  der  Stäbe  in  der  Regel  auf 
ziemlich  einfache  Arbeiten,  die  man  zumeist  auf  der 
Baustelle  selbst  vornimmt.  Sind  nur  kleine  Durchmesser 
vorhanden,  so  kann  das  Eisen  in  einfacher  Weise  mit 
Hilfe  einer  Gabelschere,  die  nach  Art  der  Blechschere 
arbeitet,  geschnitten  werden.  Größere  Querschnitte 
schneidet  man  dagegen  mit  dem  Meißel  oder  besser 
mit  einem  besondern  Rundeisen-Schneider  (Abb.  128) 
ab,  und  zwar  in  kaltem  oder  bei  sehr  kräftigen  Eisen 
in  warmem  Zustande. 


Sollen  die  Enden  der  Stäbe  zur  Erhöhung  der  Haft- 
festigkeit hakenförmig  umgebogen  werden  oder  sind 
sonstige  größere  Abbiegungen  notwendig,  so  können 
diese  mit  dem  aus  Abb.  133  ersichthchen  äußerst  ein- 
fachen Apparat  durchgeführt  werden. 


§  28.   Das  Zurichten  der  Eiseneinlagen. 
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Dieser  von  der  Werkzeugfabrik  Sartorius  in  Düsseldorf  in  den  Handel  gebrachte 
Biegeapparat  ist  aus  Schmiedeeisen  und  Stahl  hergestellt  und  läßt  sich  für  Rundeisen  bis 
40  mm  Stärke  zu  allen  erforderlichen  Biegungen  verwenden.  Für  Hauptträger-Einlagen 
(für  starke  Eisen)  liefert  dieselbe  Firma  ein  ähnliches  Modell  zum  Preise  von  45  Ji.  Außer- 
dem sind  aus  den  Katalogen  der  genannten  Firma  noch  besondere  Drahtbieger-Modelle 
ersichtlich,  die  zum  Biegen  der  Einlagen  für  KOENENsche  Voutenplatten  u.  dgl.  Ver- 

Abb.  129  bis  132.    Mit  dem  Modell  Abb.  133  gebogene  Eisen. 


um 


Einfacher 
Deckenbügel 


Doppelter 
TräsferbÜCTel 


Kran/.bügel 
für  Stützen 


Zerlegter  Hügel 
für  Stützen 


Abb.  133.  Rundeisenbieger, 


Abb.  134.  Verbindung  der 
Stäbe  bei  der  MoNiKR- 
P>auweise. 


Wendung  finden.  Diese  Apparate  lassen  sich  jedem  Trägerflansch  anpassen  und  biegen 
die  Eisen  genau  nach  dem  erwünschten  Profil. 

Bei  Stäben  mit  kleinen  Durchmessern,  die  nur  geringe  Krümmung  erhalten,  kann  man 
diese  unter  Umständen  auch  direkt  auf  dem  Gerüst  ausführen.  Nicht  zulässig  ist  es 
aber,  daß  die  Biegung  durch  das  Gewicht  des  Betons  bewirkt  wird.  Wenn  dies  bei 
einzelnen  Ausführungen  trotzdem  geschieht,  so  ist  es  als  ein  Fehler  in  der  Herstellung 
zu  betrachten,  denn  der  Beton  wird  durch  die  lüastizität  der 
Eisenstäbe  in  seinem  Abbinden  gehindert. 

Genügt  die  handelsübliche  Länge  der  Stäbe  nicht,  wird  also 
ein  Stoß  nötig,  so  sollte  man  sich  bei  stärker  beanspruchten 
Stäben  nicht  mit  einfacher  Drahtverbindung  begnügen,  sondern 
die  Enden,  falls  Zugspannungen  aufzunehmen  sind,  mit  einer 
Muffe  zusammenfassen  oder  die  vorher  ausgeschmiedeten  Enden 
mit  Schraubenbolzen  verbinden.  In  gewöhnlichen  Fällen  wird  man 
indessen  doch  ohne  solche  auszukommen  suchen:  dann  sind  die 
Enden  aber  soweit  aneinander  vorbeizuführen,  daß  die  geringere 
Festigkeit  an  dieser  Stelle  dadurch  sicher  ersetzt  wird.  Sind  nur 
Druckspannungen  aufzunehmen,  so  genügt  auch  das  Überschieben 
eines  Gasrohrs. 

Im  allgemeinen  können  die  P^iseneinlagen  in  ihrer  Beschaffenheit  ohne  besondere 
Reiniguno-  in  den  Beton  eingebracht  werden,  es  ist  also  nicht  notwendisr,  den  festlieeen- 


den  Rost  zu  entfernen 


Nur  dort. 


wo  lose  Krusten,  Fett  und  Schmutz  vorhanden  sind, 
müssen  diese  beseitigt  werden. 

Alle  Verbände  zwischen  den  Stäben  werden  in  der  Regel  durch  |  bis  i  mm  starke, 
einfache  oder  doppelte  Eisendrähte  hergestellt  (Abb.  134).  Der  geglühte  Draht  wird 
dabei  um  die  Stäbe  gewunden  und  mit  der  Zange  zusammengedreht.    Sind  stärkere 
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Querverbindungen  notwendig,  so  ist  es  zweckmäßig",  auf  dem  Bauplatz  eine  Stanz- 
maschine aufzustellen,  die  auch  für  das  Zuschneiden  der  Stäbe  und  Bügel  eingerichtet  ist. 

Außer  den  runden  oder  profilierten  Stäben  kommen  bei  verschiedenen  Bauweisen, 
wie  schon  früher  erwähnt,  noch  besondere  Einlagen  zur  Verwendung,  die  ein  besonderes 
Zurichten  erfordern.  Dies  ist  namentlich  bei  den  Geweben  oder  eisernen  Gitterwerken 
der  Fall.  Neuerdings  erhält  man  jedoch  auch  diese  Gewebe  fertig  im  Handel  und  es 
hat  nur  das  Anbringen  derselben  von  sachkundiger  Hand  zu  erfolgen. 

Manche  Bauweisen  besitzen  wiederum  eine  Eiseneinlage,  deren  Einzelteile  so  mit- 
einander verbunden  sind,  daß  sie  eine  eigene  Tragfähigkeit  besitzen  (vgl.  Melan  u.  a.). 
Bei  diesen  erfordert  der  Aufbau  des  Gerippes  naturgemäß  bedeutend  mehr  Arbeit.  Im 
allgemeinen  gleicht  diese  Herstellung  in  ihrem  Wesen  dem  gewöhnlichen  Eisenbau. 

§  29.    Die  Schalungen, 
a)  Allgemeines. 

Bei  den  verschiedenen  Bauausführungen  stellt  man  entweder  alle  Konstruktionen  an 
Ort  und  Stelle  selbst  her,  oder  man  fertigt  gewisse  Teile,  oftmals  auch  alle  Einzel- 
bestandteile, schon  vorher  auf  einem  besondern  Werkplatz  an.  Im  letzten  Fall  werden 
die  Stücke  erst  dann  nach  der  Baustelle  gebracht,  wenn  sie  genügend  alt  sind  und  nicht 
allein  den  Transport  und  ihr  eigenes  Gewicht,  sondern  auch  das  Gewicht  der  Rüstungen 
und  Materialien,  die  für  den  weiteren  Ausbau  erforderlich  sind,  aushalten  können. 

Bei  Bauten  von  größerem  Umfang  wird  man  indessen  die  Herstellung  am  Platze 
selbst  vorziehen  und  nur  besondere  Teile,  die  auf  dem  Werkplatz  fabrikmäßig  herge- 
stellt werden,  fertig  auf  die  Baustelle  bringen.  In  diesem  Fall  macht  sich  die  Aus- 
führung eines  besondern  Gerüstes,  das  zur  Aufnahme  des  lose  aufgebrachten  Betons 
dient,  notwendig. 

Die  Herstellung  dieser  Schalungen  und  Lehrgerüste  erfolgt  im  wesentlichen  nur  nach 
praktischen  Überlegungen  und  Gesichtspunkten,  da  man  bis  jetzt  keine  allgemein  gültigen 
Regeln  hierfür  kennt.  Für  alle  Anordnungen  ist  es  jedoch  empfehlenswert,  nachstehende 
Grundsätze  zu  beachten. 

a)  Schalungen  müssen  genügende  Tragfähigkeit  und  Steifigkeit  besitzen,  damit  sie 
ohne  größere  Formveränderungen  das  Gewicht  des  Betons,  die  Wirkung  des  Stampfens 
und  die  bei  der  Arbeit  beschäftigten  Leute  tragen. 

b)  Sie  müsse u  ferner  das  Ausrüsten  ohne  besondere  schwierige  Handarbeit  gestatten 
und  in  allen  Teilen  leicht  zu  stützen  und  zu  befestigen  sein.    Die  mit  dem  Beton  in 

Berührung  kommenden  Flächen  sollen 
so  glatt  und  dicht  als  möglich  sein, 
damit  das  Glätten  des  fertigen  Bau- 
werks auf  ein  Mindestmaß  beschränkt 
wird. 

Die  Schalungen  selbst  wird  man 
in  den  meisten  Fällen  aus  Holz  her- 
stellen. Hierbei  sind  die  Bretter,  die  den  Beton  direkt  aufnehmen,  so  zu  verlegen,  daß 
sie  sich  unter  dem  Einfluß  der  Betonfeuchtigkeit  ausdehnen  können. 

b)  Platten. 

Für  gewöhnliche  Decken  zwischen  I-Trägern  bringt  man  die  Brettschalung,  falls 
keine  Vouten  vorhanden  sind,  auf  Querhölzern  unter,  die  zwischen  die  Träger  geklemmt 
werden  (Abb.  135). 


Abb.  135.    Schalung  für  gewöhnliche  Decken. 


§  29-    Die  Schalungen. 
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Hat  die  Decke  Gewölbe-  oder  Voutenform,  so  sind  die  Querträger  (eiserne  oder 
hölzerne  Biegen)  nach  der  verlangten  Form  zu  schneiden. 

Die  Holzbiegen  lagert  man  dabei  auf  besondere  Rahmen,  während  die  eisernen,  wenn 
möglich,  mit  Hilfe  von  Haken  oder  Krempen  an  den  untern  Trägerflanschen  befestigt 
bzw.  aufgehängt  werden  (Abb.  136  bis  137). 

Vielfach  verwendet  man 

Abb.  136.    Schalung  für  gewölbte  Decken. 


auch  besonders  konstruierte 
Gerüsteisen,  die  das  An- 
bringen und  Ausrüsten  der 
Deckenschalung  wesentlich 
erleichtern  und  zudem  für  ver- 
schiedene Trägerweiten  an- 
wendbarsind. Abb.  138  z.B. 
zeigt  die  Hängeeisen,  die  in 
gewissen  Abständen  über  die 
Träger  gehängt  und  von 
oben  verschraubt  werden. 
In  diese  Eisen  schiebt  man 
Traghölzer  von  beliebiger 
Länge,  auf  die  bei  großen 
Spannweiten  Querbalken 
mit  aufliegender  Schalung 
gebracht  werden.  Bei  klei- 
nern Weiten  dagegen  verlegt  man  die  Schalung  direkt  auf  die  Tragbalken.  Das  Aus- 
schalen geschieht  dabei  in  einfacher  Weise  durch  Lösen  der  Schraubenmuttern. 

Um  ein  Haften  des  Zements  an  der  Schalung  zu  vermeiden,  bestreicht  man  sie  mit 
Seife  oder  Mineralöl;  oftmals  verwendet  man  hierzu  auch  Papier,  Leinwand  oder  Jute. 

Abb.  138.  Ilängeeisen. 


Abb 


Auf  eisernen  Querträgern  liegende  Holzschalung. 


Durch  diese  Vorkehrungen  wird  das  lästige  Abkratzen  der  Schalung  vermieden  und 
auch  an  Zement  zum  Verputzen  gespart.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist  es  in- 
dessen nicht  immer  notwendig,  solche  Sicherheitsmaßrcgeln  zu  treffen,  da  sich  die  Sicht- 
flächen bei  sorgfältig  hergestellter  roher  Schalung  auch  ohne  diese  eben  und  gleich- 
mäßig herstellen  lassen. 
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c)  Plattenbalken. 

Für  Plattenbalken  wird  die  Einschalung  zwar  etwas  umständlicher  als  für  Platten,  im 
allgemeinen  gelten  aber  auch  hier  die  angeführten  Regeln.  Zur  Herstellung  dieser 
Schalungen  wählt  man  zumeist  stärkere  Bohlen,  etwa  i6  bis  i8  cm  breit  und  4  bis 
6  cm  stark.  Wenn  nötig,  nagelt  man  in  die  untern  Ecken  kleine  Dreikantleisten,  um 
dadurch  das  Abfasen  des  Balkens  zu  erreichen.  Vielfach  stellt  man,  nachdem  die 
Pfeiler  und  Mauern  zur  Aufnahme  der  Balken  und  Decken  fertig  sind,  die  Balken- 
formen  nur  teilweise  her  (Abb.  13g)  und  bringt  den  Beton  und  die  Einlagen  zunächst 
bis  zur  Unterkante  der  Platte  ein.   Hierauf  beginnt  erst  die  Einschalung  der  Platte  selbst. 


Abb.  139  bis  142.    Einschalung  für  Plattenbalken. 
Abb.  139.  Abb.  140. 


und  zwar  kann  zu  deren  Befestigung  die  frühere  teilweise  verwendet  werden.  Hierbei 
ist  jedoch  vorausgesetzt,  daß  die  Schalung  der  Balken  erst  nach  Fertigstellung  der 
Deckenplatte  entfernt  wird. 

Soll  dies  früher  geschehen,  so  ist  die  Schalung  der  letztern  gesondert  auszuführen. 
Man  stellt  dann  für  3  oder  4  Felder  die  Schalung  her  und  verwendet  diese  wiederholt 
zu  den  übrigen  Teilen.  Die  Befestigung  kann  hierbei  an  den  bereits  fertig  gestellten 
Hauptträgern  oder  auch  durch  besondere  Unterstützung  geschehen.  Im  ersten  Fall  be- 
festigt man  2  Längsbohlen  B  (Abb.  141  u.  142)  mit  Hilfe  von  Schraubenzwingen  an 
den  Balken  und  verlegt  auf  diese  in  0,8  bis  1,2  m  Abstand  die  Querträger  ö,  die  endlich 
die  Schalung  6'  aufnehmen.  Die  Schalbohlen  werden  von  den  Balken  nach  der  Mitte 
zu  verlegt;  dort  verbleibt  ein  Zwischenraum,  der  vielfach  durch  ein  2,0  bis  2,5  cm  starkes 
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Brett  mit  nach  unten  abgeschrägten  Kanten  ausgefüllt  wird.  Um  dieses  Brett  in  die 
verlangte  Höhe  zu  bringen,  sind  Holzkeile  unterzuschieben,  die  beim  Ausschalen  zuerst 
entfernt  werden.  Die  Teile  und  Q  können  auch  durch  besondere  Stützen  A  ge- 
halten werden  (Abb.  140). 

Das  Ausschalen  der  Deckenplatten  kann  3  bis  4  Tage  nach  dem  Einstampfen 
vorgenommen  werden,  doch  soll  man  sich  in  jedem  Fall  vorher  überzeugen,  ob  der 
Beton  genügend  erhärtet  ist.  Andernfalls  bringt  man  nach  dem  Ausschalen  noch  eine 
Versteifung  der  Plattenmitte  an,  die  einige  Tage  stehen  bleibt.  Auch  die  Haupt-  und 
Nebenb^fken  schalt  man  gewöhnlich  nach  6  bis  10  Tagen  aus,  doch  wird  man  hier  die 
Mitte  zw^pkmäßig  noch  2  bis  3  Wochen  abstützen. 

Abb.  143  u.  144.    Einschalung  Bahnhof  Sonneberg.    Ausgeführt  durch  Dyckerhoff  &  WiDMANN. 


1(),;i6m. 


Die  eben  angegebene  Art  der  Einschalung  gestattet,  daß  die  Decken  und  Balken 
stückweise  hergestellt  werden  und  daß  das  Material  für  die  Schalung  möglichst  aus- 
genutzt werden  kann.  Als  Nachteil  derselben  ist  es  aber  zu  bezeichnen,  daß  in  den 
Konstruktionsteilen  wagerechte  Abbindefugen  entstehen,  die  bezüglich  der  Festigkeit  ge- 
fährlich werden  können.  Besonders  zwischen  Platte  und  Balken  wird  die  Fuge  einer 
Übertragung  der  dort  bedeutenden  Schubspannungen  schädlich  entgegenwirken. 

Nach  diesen  Überlegungen  erscheint  es  zweckmäßig,  die  Schalung  für 
edes  Deckenfeld  und  alle  Träger  vor  Beginn  der  Betonierung  vollständig 
fertig  zu  stellen  (Abb.  143  u.  144).    Tatsächlich  wird  diese  Ausführungsweise  gegen- 
wärtig trotz  der  größern  Kosten  meist  vorgezogen. 
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Abb.  145  u.  146.    Einschalimg  für 
Pfeiler. 


d)  Pfeiler  und  Säulen. 

Für  Pfeiler  wird  die  Form  vielfach  an  drei  Seiten  von  durchgehenden,  senkrechten 
Bohlen  gebildet,  die  vom  Boden  bis  zum  Auflager  der  Deckenträger  reichen  (Abb.  145 
u.  146).  Die  einzelnen  Bohlen  werden  durch  aufgenagelte  Latten  miteinander  verbunden 
und  wenn  notwendig  mit  eisernen  Schraubenbolzen  zusammengehalten.  Kleine  Drei- 
kantleisten, die  einer  etwa  gewünschten  Abfasung  des  Pfeilers  entsprechen,  werden  an 

die  Seiten  der  Form  angenagelt  und  dienen  außerdem  zur 
Erhöhung  der  Standhaftigkeit  der  Schalung.  Die  letzte, 
vierte  Seite  wird  beim  Aufbau  offen  gelassen  und  ent- 
sprechend der  Auffüllung  des  Pfeilers  in  Stücken  von  40 
bis  60  cm  mit  Hilfe  der  Bretter  die  man  auf  die  Bohlen 
aufnagelt,  geschlossen.  Besonders  zu  beachten  ist  beim 
Aufstellen  der  lotrechte  Stand  der  Formen  und  die  genaue 
Entfernung  der  Säulen  voneinander. 

Hat  der  Beton  abgebunden,  so  kann  die  Schalung  ent- 
fernt werden.  Gewöhnlich  genügen  hierzu  24  bis  48  Stunden. 
In  anderer  Weise  kann  die  Einschalung  erfolgen,  indem 
man  an  den  vier  Ecken  des  zu  errichtenden  Pfeilers  Ständer 
von  Holz  aufstellt  und  daran  wagerechte  Bohlenstücke  nach 
Maßgabe  der  Ausführung  nagelt  (Abb.  147).  Hierbei  hat 
man  den  Vorteil,  daß  das  Stampfen  von  allen  vier  Seiten 
des  Pfeilers  erfolgen  kann,  weshalb  sich  diese  Art  besonders 
für  bedeutende  Abmessungen  eignet. 

Ein  Verfahren,  wie  es  von  einzelnen  angewandt  wird, 
nämlich  die  Schalung  an  allen  vier  Seiten  vorher  fertig  zu 
stellen,  dann  den  Beton  nur  einzuschütten  und  das  Dichten 
dabei  der  Schwerkraft  zu  überlassen,  ist  nicht  empfehlens- 
wert, da  hiermit  niemals  die- 
selbe Festigkeit  wie  durch 
Stampfen  erreicht  wird. 

e)  Mauern  und  Wände. 

Die  Ausführung  der  Mau- 
ern und  Wände  deckt  sich 
im  wesentlichen  mit  der- 
jenigen der  Pfeiler.  Zuweilen 
wird  auch  hier  die  aus  zwei 
Holzwänden  gebildete  Scha- 
lung eanz  fertisT  gestellt  und 


Abb. 


Einschal 


une  von 


Pfeile 


der  Beton  eingegossen 


G^e- 


schüttet).  Man  klopft  dabei 
gegen  die  vorher  eingebrachten  Einlagen,  um  ein  möglichst  gutes  Setzen  zu  erzielen. 
Dieses  Verfahren  ist  jedoch  ebensowenig  empfehlenswert  als  das  oben  erwähnte. 

Wesentlich  vorteilhafter  erscheint  es  deshalb,  wenn  bei  schwachen  Wänden  (Silozellen, 
Behälterumfassungen  u.  dgl.)  nur  eine  Seite  eingeschalt  wird.  Die  erforderlichen  Eisen 
werden  dann  sachgfemäß  eing-elep-t  und  der  etwas  steife  Beton  wird  in  20  bis  25  cm  hohen 
Schichten  zwischen  der  Schalung  und  einem  etwa  25  X  40  cm  großen  Brett-  oder  Blech- 
stück eingestampft.    Diese  sog.  Lehre  ist  von  dem  betreffenden  Arbeiter  gegen  zu 
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halten  oder  durch  eine  leicht  veränderliche  Holzspreize  zu  stützen.  Das  Ausschalen 
der  einen  Seite  kann  in  solchen  Fällen  innerhalb  48  Stunden  erfolgen,  so  daß  sich  bei 
hohen  Wänden  (Silozellen)  mit  verhältnismäßig  wenig  Schalungsmaterial  auskommen  läßt. 

Im  i.ibrigen  wird  bei  allen  Ausführungen  mit  senkrechten  Schalungen  der  Beton,  wie 
bei  den  Decken,  in  wagerechten  Schichten,  deren  Stärke  nach  dem  Stampfen  zwischen 
5  und  1 5  cm  betragen  soll,  aufgebracht.  Das  Stampfen  selbst  geschieht  mit  den  weiter 
unten  angegebenen  Werkzeugen.  Die  Eiseneinlagen  werden  meist  vorher  eingebracht 
und  unter  Umständen  durch  provisorische  Stützen  in  ihrer  Lage  gehalten. 

Vielfach  errichtet  man  auch  schwache  Wände  der  Bauweise  Monier,  Rabitz  und 
andere,  indem  man  nur  eine  Bohlenwand  aufstellt  und  auf  diese  die  Betonschicht  wie  einen 
Verputz  bringt.  Der  sehr  dick  angemachte  Mörtel  wird  kräftig  gegen  die  Schalung  ge- 
worfen, während  das  Eisennetz  gleichzeitig  mittels  Zangen  gerüttelt  wird.  Sobald  eine 
Lage  gewisse  Festigkeit  erlangt  hat,  bringt  man  mit  dem  Reibebrett  eine  zweite,  dann 
eine  dritte  und  nötigenfalls  weitere  Lagen  auf.  Jede  Schicht  besitzt  eine  Stärke  von 
etwa  I  cm.    Das  Ausschalen  kann  hierbei  nach  4  bis  5  Tagen  erfolgen. 


§  30.    Regeln  für  die  praktische  Ausführung, 
a)  Das  Verlegen  der  Einlagen. 

Besonders  zweckmäßig  erscheint  es,  wenn  in  gewöhnlichen  Fällen  zuerst  die  Schalung 
hergestellt  und  auf  diese  die  ganze  Einlage  gebracht  wird.  Die  letztere  ist  hierbei  durch 
Drahtschlingen  zu  verbinden  und  durch  entsprechende  Unterlagen  in  ihrer  richtigen  Lage 
zu  halten.    Nachdem  eine  nochmalige  Prüfung  der  genauen  Verteilung  stattgefunden  hat 


Abb.  I. 


Jungfer. 


Abb.  149  u.  150.  Klauenfub 


7  cm. 


t 

 j*' 

Zern. 


~|  /{r/n 


(wird  in  vielen  Gegenden  durch  die  Baupolizeibehörde  revidiert),  kann  das  Einbringen 
des  Betons  ohne  Unterbrechung  erfolgen.  Als  Nachteil  dieser  Ausführungsart  ist  es 
allerdings  zu  bezeichnen,  daß  das  Stampfen  bei  ziemlich  dicht  lagernden  Einlagen  sehr 
behindert  wird.    Man  ist  deshalb  in  solchen  Fällen  manchmal  auch  gezwungen,  zuerst 
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eine  Betonschicht  einzubringen  und  in  diese  die  Einlagen  zu  betten.  Da  es  aber  ziem- 
lich schwierig  ist,  hierbei  die  genaue  Lage  der  einzelnen  Eisen  zu  sichern,  wird  man 
nur  im  Notfalle  zu  dieser  Ausführungsweise  greifen. 


b)  Das  Stampfen  des  Betons.  ^ 

Das  Stampfen  der  Betonmassen  geschieht  mit  verschiedenen  Werkzeugen.  Das  ge- 
bräuchlichste davon  ist  die  sog.  Jungfer,  eine  gußeiserne  quadratische  Platte  von  i6  cm 
Seitenlänge  mit  einem  genügend  langen  Stiel  (Abb.  148).  Für  kleinere  Formen  wählt 
man  die  Seitenlängen  entsprechend  geringer.  Das  Anstampfen  der  dicht  lagernden  Ein- 
lagen geschieht  vielfach  mit  Hilfe  eines  sog.  Klauenfußes  (Abb.  149  u.  150).  Dieser 
wird  durch  einen  etwa  2,0  m  langen  Eisenstab  gebildet,  der  unten  und  oben  mit  2,5 
und  I  cm  starken  Köpfen  versehen  ist. 

Bei  einzelnen  Ausführungen  werden  auch  die  beim  gewöhnlichen  Betonbau  üblichen 
Stampfer  verwandt.  Diese  verhältnismäßig  schweren  Werkzeuge  eignen  sich  aber  nur 
dort,  wo  der  Beton  nicht  seitlich  ausweichen  kann.  Für  dünnere  Deckenplatten  und 
dergleichen  benutzt  man  deshalb  oft  auch  sog.  Schlagbretter  (Abb.  151).  Hierbei 

wird  vor  allem  die  Er- 

Abb.  151.    ScWagbrett.  1  j  o 

^  ^  schutterung   der  Scha- 

lungen abgemindert  und 
der  Beton  nur  allmäh- 
lich gedichtet. 

Allgemein  erhöht  gu- 
tes Stampfen  die  Festig- 
keit des  Betons  ganz 
wesentlich.  Es  vermehrt 
ferner  seine  Dichtigkeit 
und  beseitigt  etwa  über- 
flüssiges Wasser.  Das 
Stampfen  hat  deshalb 
gerade  beim  Eisenbeton 
noch  eine  besondere  Be- 
deutung, denn  nur  hier- 
durch wird  der  dichte 
Anschluß  des  Betons  an 
die  Einlagen  und  damit  die  erforderliche  Haftfestigkeit  erreicht.  Es  empfiehlt  sich  deshalb, 
ganz  besondere  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden  und  auch  bei  Vergebung  von  Arbeiten 
gutes  Stampfen  und  das  Einbringen  des  Betons  in  dünnen  Schichten  vorzuschreiben. 


c)  Behandlung  bereits  abgebundener  Arbeitsflächen. 

Besondere  Sorgfalt  erfordern  auch  die  durch  Unterbrechung  der  Arbeit  entstehenden 
Fugen.  Hier  empfiehlt  es  sich,  den  bereits  abgebundenen  Beton  mit  reiner  Zement- 
milch abzuschlämmen  und  den  frischen  Beton  möglichst  kräftig  anzustampfen.  Vielfach 
bringt  man  auch  eine  besondere  i  cm  starke  Mörtelschicht  (i  Teil  Zement  zu  i  Teil 
Sand)  dazwischen  und  rauht  die  Flächen  mit  Spitzhämmern  u.  dgl.  auf.  Da  aber  die 
betreffenden  Fugen  trotz  dieser  Vorsichtsmaßregeln  schwache  Stellen  bleiben,  wird  man 
die  Arbeitsunterbrechungen  bei  stark  beanspruchten  Bauteilen  nach  Möglichkeit  be- 
schränken. So  empfiehlt  es  sich  vor  allem,  in  den  einzelnen  Plattenfeldern  jede  Unter- 
brechung zu  vermeiden. 


§  30-    Regeln  für  die  praktische  Ausführung.    §  31.    Der  Putz. 


719 


d)  Temperatureinflüsse. 

Einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  Güte  und  Dauer  der  Eisenbetonbauten  haben  auch 
die  Temperaturverhältnisse  während  der  Ausführung.  So  beeinträchtigt  z.  B.  Frost 
das  Abbinden  des  Betons  ganz  wesentlich,  obwohl  er  auf  die  endgültige  Festigkeit 
weniger  Einfluß  hat.  Besonders  nachteilig  ist  aber  zu  große  Hitze,  da  hierdurch  dem 
Beton  vielfach  noch  vor  dem  Abbinden  das  notwendige  Wasser  entzogen  wird.  Da- 
durch aber  kann  die  Haltbarkeit  des  Betons  außerordentlich  vermindert  werden.  Mit 
Rücksicht  darauf  hat  man  auch  bei  der  Einbringung  und  nach  derselben  darauf  zu  achten, 
daß  der  Beton  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Fertigstellung  genügend  feucht  bleibt. 
Ebenso  ist  in  dieser  Zeit  Sonnenschein  und  Wind  nach  Möglichkeit  fern  zu  halten,  denn 
je  sorgfältiger  das  Feuchthalten  des  Betons  und  später  auch  des  Verputzes  geschieht, 
desto  größer  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  seine  Festigkeit. 

Trotz  dieser  Vorsicht  bei  der  Herstellung  wird  es  mitunter  doch  vorkommen,  daß 
die  Ausführung  nach  einem  gewissen  Zeitraum  Risse  aufweist.  Diese  entstehen  nicht 
allein  durch  die  Einwirkung  der  Temperatur,  sondern  sind  zum  Teil  auch  durch  das 
Verhalten  des  Betons  (Schwinden)  überhaupt  bedingt.  Ist  es  vorauszusehen,  daß 
wegen  zu  großer  Länge  der  einzelnen  Bauteile  sog.  Schwindrisse  nicht 
zu  vermeiden  sind,  so  empfiehlt  es  sich,  diese  Konstruktionen  in  gewissen 
Abständen  von  vornherein  mit  Trennungsfugen  zu  versehen.  Die  letztern 
werden  hergestellt,  indem  man  den  Beton  an  den  Unterbrechungsfugen,  die  in  solchen 
Fällen  nach  bestimmten  Teilungen  vorgesehen  werden,  nur  trocken  anstampft  oder 
indem  man  den  zuerst  fertiggestellten  Teil  mit  Lehmschlämme  streicht,  und  erst  dann  den 
angrenzenden  Teil  einbringt.  Das  Dichten  dieser  Risse,  die  meist  sehr  bald  ent- 
stehen, geschieht,  indem  man  eine  besondere  Fuge  ausspitzt,  diese  mit  fettem  Mörtel 
ausstampft  und  bei  wasserdichten  Bauteilen  mit  dem  üblichen  reinen  Zemientüberzug 
versieht. 

§  31.    Der  Putz. 

Für  die  Tragfähigkeit  der  Konstruktionsteile  hat  es  zwar  keinen  Einfluß,  ob  die 
Außenflächen  einen  Verputz  erhalten  oder  nicht,  doch  wird  man  vielfach  aus  Schön- 
heitsrücksichten dazu  kommen,  einen  solchen  anzubringen.  Die  Oberfläche  ist  nämlich 
niemals  ganz  glatt,  sondern  zeigt  meist  die  Eindrücke  der  Schalbretter,  des  Papieres 
oder  der  Leinwand,  womit  jene  überzogen  waren.  Deshalb  ist  es  in  der  Regel  Ge- 
brauch, daß  die  sichtbaren  Deckenflächen,  Ansichtsflächen  der  Wände,  Leibungsflächen 
von  Gewölben  usw.  mit  Putz  überzogen  werden,  dessen  Stärke  von  der  größern  oder 
geringem  Rauheit  der  Betonfläche  abhängt. 

Das  Aufbringen  dieses  Putzes  muß  sehr  sorgfältig  geschehen,  wenn  ein  gleichmäßiges 
Aussehen  der  Flächen  erreicht  werden  soll.  Zweckmäßig  ist  es,  den  Putz  möglichst 
bald,  d.  h.  nach  Entfernung  der  Schalungen,  aufzubringen;  außerdem  soll  der  zur  Ver- 
wendung kommende  Mörtel  fetter  sein  als  der  im  Betonkörper,  wenn  es  erwünscht  ist, 
eine  möglichst  gleichförmige  Fläche  zu  erzielen.  Anderseits  darf  der  Zementgehalt  auch 
nicht  zu  groß  sein,  da  sehr  fetter  Mörtel  auch  die  größten  Formänderungen  erleidet^ 
also  leicht  Risse  zeigt.    Als  gute  Mischungsverhältnisse  sind: 

I  Teil  Zement  mit  2  Teilen  Sand, 

1  »         »         »    3      »  »  oder 

2  »         »         -  3 

zu  empfehlen.  Der  Sand  hierzu  darf  nicht  zu  grob  sein,  soll  aber  ebensowenig  große 
Mengen  feines  Korn  enthalten.  Als  Zement  verwendet  man  vielfach  Schnellbinder  oder 
wenigstens  einen  Teil  davon. 


720 


Reinhard  Weder.    Kap.  IV.  Eisenbetonkonstruktionen. 


Vor  Beginn  des  Verputzes  sind  die  Flächen  von  Staub  und  Schmutz  sorgfältig  zu 
reinigen,  abzuwaschen  und  gut  anzunetzen.  Beim  Aufbringen  ist  der  Putz  stark  an- 
zuwerfen und  mit  dem  Reibebrett  zu  glätten  (Kelle  ist  nicht  zu  empfehlen).  Nach 
Fertigstellung  ist  er,  wie  schon  früher  erwähnt,  gut  gegen  Sonne  und  Wind  zu  schützen 
und  feucht  zu  halten.  Die  Stärke  des  Putzes  ist  nach  Möglichkeit  einzuschränken  und 
kann  durchschnittlich  5  mm  betragen.  Vielfach  werden  die  verputzten  Flächen  auch 
noch  besonders  geschlämmt,  um  das  Aussehen  möglichst  gleichartig  zu  erhalten.  Bei 
sorgfältiger  Ausführung  läßt  sich  dies  auch  tatsächlich  erreichen,  obwohl  einzelne  Fach- 
leute das  Gegenteil  behaupten. 

Außerdem  ist  es  verschiedentlich  erwünscht,  daß  die  geputzten  Ansichtsflächen  be- 
stimmte Färbungen  erhalten.  Zu  diesem  Zweck  setzt  man  dem  Zement  gewöhnlich 
besondere  Farbstoffe  zu  und  zwar  verwendet  man  für  dunkelgrau  bis  schwarz:  fein  ge- 
mahlene Kohle  oder  Braunstein,  für  rot:  sog.  Eisenrot,  für  blau:  blaues  Ultramarin,  für 
grün:  grünes  Ultramarin  und  für  gelb  und  braun:  Ocker.  Diese  Farbstoffe  wirken  fast 
alle  vermindernd  auf  die  natürliche  Festigkeit  des  Zements,  doch  ist  diese  nachteilige 
Wirkung  bei  kleinen  Zusätzen  so  gering,  daß  keinerlei  Bedenken  entstehen  können. 

Soll  der  Putz  aus  irgendeinem  Grund  noch  mit  Ölfarbe  oder  sonst  einem  Anstrich 
versehen  werden,  so  muß  er  zuvor  vollständig  erhärten  und  austrocknen.  Um  die  Öl- 
farbe selbst  gut  haftbar  zu  machen,  überstreicht  man  die  Flächen  vielfach  zweimal  mit 
stark  verdünnter  Schwefelsäure  (i  Teil  konzentrierte  Schwefelsäure  auf  100  Teile  Wasser), 
spült  sodann  mit  reinem  Wasser  nach  und  bringt  den  Anstrich  erst  nach  dem  vollstän- 
digen Abtrocknen  auf. 

In  andern  Fällen  streicht  man  die  Flächen  zwei  bis  dreimal  mit  verdünntem  Wasser- 
glas, wäscht  mit  Wasser  nach  und  bringt  nach  dem  Trocknen  den  Anstrich  auf.  Will 
man  diese  immerhin  umständlichen  Vorarbeiten  vermeiden,  so  genügt  es  unter  Umständen 
auch,  wenn  der  Putz  zunächst  während  eines  Sommers  und  Winters  austrocknet. 

Mit  besonderer  Vorliebe  verwendet  man  gegenwärtig  auch  den  Anstrich  mit  Kessler- 
schen  Fluaten.  Dieser  verhindert  vor  allem  etwaige  Salzausblühungen  an  den  Schauflächen 
und  gibt  dem  gewöhnlichen  Putz  eine  größere  Dichtigkeit.  Die  Fluate  sind  im  Wasser 
lösliche,  KieselfluorwasserstofTe  enthaltende  Salze  und  werden  wie  folgt  aufgetragen: 

Nachdem  die  Flächen  gut  ausgetrocknet  sind,  reibt  man  sie  mit  einer  scharfen  Bürste 
tüchtig  ab  und  trägt  den  ersten  Anstrich,  der  durch  Lösung  von  etwa  i  kg  Magnesia- 
fluatkristallen  in  10  1  Wasser  hergestellt  wird,  mit  dem  gewöhnlichen  Anstreicherpinsel 
auf.  Hierbei  ist  besonders  darauf  zu  achten,  daß  an  keiner  Stelle  Flecken  oder  Ränder 
entstehen.  Der  zweite  Anstrich  erfolgt  nach  etwa  24  Stunden;  er  besteht  aus  einer 
Lösung  von  i  kg  Magnesiafluaten  mit  6  1  Wasser.  Nach  demselben  Zeiträume  wird 
dann  noch  ein  dritter  Anstrich,  für  den  eine  Lösung  i  :  4  verwendet  wird,  aufgebracht. 
Der  Anstrich  soll  innerhalb  einer  Minute  eintrocknen  und  ist,  wenn  dies  an  einzelnen 
Stellen  nicht  geschieht,  mit  einem  Schwamm  oder  Lappen  abzutupfen.  Soll  auf  den 
Anstrich  mit  Fluaten  noch  ein  Ölfarbenanstrich  kommen,  so  empfiehlt  es  sich,  anstatt 
der  Magnesiafluate  die  Blaufluate  zu  verwenden,  die  in  denselben  Lösungen  aufgetragen 
werden.  Nach  dem  Eintrocknen  werden  die  fluatierten  Flächen  so  lange  mit  klarem 
Wasser  abgewaschen,  bis  dieses  den  sauren  Geschmack  verloren  hat. 

Außer  diesen  Anstrichen  verwendet  man  vielfach  auch  Inertol,  Siderosthen- 
Lubrose  und  bei  wasserdichten  Behältern  Leinöl  oder  heißen  Asphaltlack.  Uber 
die  Zweckmäßigkeit  dieser  verschiedenen  Anstriche  gehen  die  Meinungen  der  Praktiker 
indessen  ziemlich  weit  auseinander.  Jedenfalls  hat  aber  die  Erfahrung  gezeigt,  daß  zur 
Herstellung  wasserdichter  Bauten  ein  besonderer  Anstrich  nicht  erforderlich  ist,  wenn 
Zementputz  1:1  bis  1:3  mit  einer  reinen  Zementhaut  überzogen  und  gut  geglättet  wird. 


V.  Kapitel. 

Das  Veranschlagen. 

Bearbeitet  von 
Emil  Beutinger, 

Architekt  in  Heilbronn  a.  N. /Stuttgart. 


(Mit  20  Abbildungen. 


§  1.   Die  verschiedenen  Arten  des  Voranschlags. 

Die  Art  des  Kostenanschlags  ist  abhängig  von  seinem  Zweck,  besonders  auch  von 
den  Unterlagen,  die  für  die  Berechnung  zur  Verfügung  stehen.  Man  unterscheidet  da- 
nach drei  Hauptarten,  denen  die  entsprechend  bearbeiteten  Pläne  in  ihrer  Genauigkeit 
und  Vollständigkeit  zugrunde  liegen: 

1.  Der  Schätzungsanschlag, 

2.  der  summarische  Überschlag, 

3.  der  genaue  Kostenanschlag. 
In  ihrer  Reihenfolge  entsprechen  diese: 

1.  der  Skizze,  im  Maßstab  i  :  500,  i  :  200,  i  :  100, 

2.  Bauplänen  i  :  100,  gewöhnlich  die  des  Baugesuchs, 

3.  den  Werkzeichnungen  und  Arbeitszeichnungen,  Maßstab  i  :  50,  i  :  20, 
I  :  10  und  der  natürlichen  Größe. 

Bei  größern  Gesamtanlagen  werden  häufig  die  Kostenanschläge,  soweit  es  sich  um 
Schätzungen,  z.  B.  für  Wettbewerbe,  Bebauungspläne  usw.  handelt,  nach  Maßstab  i  :  200, 
für  Straßenbauten,  Eisenbahndämme,  Kanäle  usw.,  Maßstab  i  :  500,  i  :  1000,  i  :  2500 
nnd  mehr  gewählt.  Je  genauer  der  Kostenanschlag  sein  soll,  eine  um  so  gründlichere 
Bearbeitung  der  Pläne  ist  erforderlich,  unter  Umständen  bis  ins  Detail.  Wichtig  sind 
auch  genaue  Kenntnisse  der  Einzelpreise  der  Rohmaterialien,  der  Löhne,  Transport- 
kosten usw.  Wirklich  sichere  und  zutreffende  Kostenanschläge  kann  der  Techniker  erst 
im  Laufe  der  Jahre  durch  vielfache  Übung  fertigstellen.  Es  gilt  dies  letztere  besonders 
für  Schätzungen  von  Gelände  und  Gebäuden,  da  hier  ein  Vertrautsein  mit  den  örtlichen 
Verhältnissen  unerläßlich  ist,  besonders,  wenn  es  sich  um  Schätzungen  für  Hypotheken, 
Brandversicherungen  und  ähnliche  Zwecke  handelt. 

a)  Der  Schätzungsanschlag. 

Der  Schätzungsanschlag  entspricht  in  seiner  Genauigkeit  der  Skizze.  Der  Be- 
rechnung liegen  Er fahrungs werte  zugrunde,  die  man  bei  Gebäuden  gleicher  Art 
dadurch  ermittelt  hat,  daß  man  nach  deren  Fertigstellung  berechnete,  was  i  qm  der 
bebauten  Fläche  oder  i  cbm  des  umbauten  Raumes  gekostet  hat.  Die  so  erhaltenen 
Werte  dienen  als  Grundlage  für  neue  Schätzungen;  zweckmäßig  ist  es,  daß  jeder  Tech- 
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niker  sich  diese  Werte  bei  den  von  ihm  ausgeführten  Bauten  selbst  ermittelt,  denn  nur 
diese  Werte  werden  für  ihn  einen  absolut  sichern  Anhaltspunkt  geben,  der  zutreffender  sein 
wird,  als  die  in  den  Statistiken  ermittelten  Werte  (siehe  S.  726  u.  756f).  Ähnliche  Werte 
werden  ermittelt  für  i  km  Straße  für  die  verschiedenen  Geländearten:  eben,  hüglig, 
gebirgig;  ebenso  für  Bahndämme  und  Flußregulierungen.  Letztere  Werte  sind  natur- 
gemäß größeren  Schwankungen  unterworfen,  als  bei  den  Hochbauten,  bei  denen  die 
Fundation  und  der  mehr  oder  weniger  kostspielige  innere  Ausbau  von  erheblichem  Ein- 
fluß auf  den  Einheitswert  sind. 

Die  Berechnung  erfolgt  beispielsweise  derart,  daß  man  unter  Benutzung  des  projek- 
tierten Grundrisses  feststellt,  wie  viel  qm  Fläche  das  Gebäude  hat  und  zwar  berechnet  man 
gewöhnlich  nach  dem  Erdgeschoß.  Durch  Multiplikation  mit  dem  Wert  für  das  qm 
ergibt  sich  der  Bauwert  des  Gebäudes.  Hierzu  kommen  nötigenfalls  Zuschläge,  beispiels- 
weise für  Turmaufbauten,  Treppenanlagen,  Terrassen  usw.,  also  für  solche  Baukörper, 
die  entweder  in  dem  Geschoß  nicht  vorhanden  sind  oder  durch  ihre  Höhe  oder  sonstige 
bauliche  Anlagen  in  den  Grundwert  nicht  einbezogen  werden  können,  wie  Erker  in  ein- 
zelnen Stockwerken,  Freitreppen  und  ähnliche  architektonische  Bildungen. 

In  zweiter  Linie  kommen  die  sogenannten  Nebenkosten,  die  besonders  aufzuführen 
sind,  z.  B.  Kanalisation,  Zuführung  von  Gas  und  Wasser,  elektrische  Lichtanlage,  Ein- 
friedigungen, Gartenanlagen  usw.  Diese  Werte  sind  stets  dem  Kostenanschlag  sofort 
beizufügen  und  nicht  etwa,  wie  dies  häufig  vorkommt,  zu  sagen,  ausschließlich  Neben- 
kosten, denn  das  Bild  des  Kostenanschlags  wird  dadurch  wesentlich  verschoben  und  es 
führt  ein  derartiges  Verfahren  häufig  zu  späteren  Vorwürfen  und  Differenzen  und  schweren 
Enttäuschungen  für  den  Bauherrn. 

Kostenschätzungen  dieser  Art  werden  gemacht  als  Vorarbeit  bei  neuen  Bauten 
und  Projekten,  bei  Wettbewerben,  bei  Wertermittlung  bestehender  Gebäude  und  An- 
lagen der  verschiedensten  Art;  ferner  als  Unterlagen  der  Schätzungen  für  die  Besteuerung 
der  Gebäude,  für  Hypothekenanleihen  und  ähnliche  Fälle.  Hier  kommen  naturgemäß 
auch  die  Kosten  von  dem  Grunderwerb  hinzu,  die  zusammen  mit  den  Baukosten  den 
Gesamtwert  ergeben.  Bei  Schätzungen  von  Gelände  wird  man  sich  besonders  auch  an 
die  allgemeinen  Grundstückspreise,  sowie  etw^a  an  Preise  halten  können,  wie  solche  in 
der  Umgebung  des  zu  schätzenden  Geländes  in  vorausgegangenen  Jahren  bezahlt  wurden, 
wobei  Werterhöhungen  oder  auch  Wertminderungen  in  Betracht  kommen. 

Letzteres  gilt  besonders  beim  Schätzen  alter  Gebäude,  wobei  je  nach  der  Lage 
und  dem  Zweck,  entsprechend  der  Dauer  und  dem  Zustand  des  Objekts,  eine  Ab- 
nutzung —  also  ein  Minderwert  in  Betracht  kommt.  —  Dies  ist  besonders  der  Fall 
bei  Fachwerkbauten  aller  Art,  landwirtschaftlichen  Gebäuden,  Ställen  und  Gebäuden  für 
gewerbliche  Zwecke,  die  durch  die  Art  ihrer  Benutzung  in  ihrem  baulichen  Zustand 
leiden.  Andererseits  kommt  unter  Umständen  auch  ein  Wertzuwachs,  zunächst  für 
städtische  Gebäude,  in  Betracht,  der  durch  die  allgemeinen  Wertsteigerungen  bedingt  ist, 
oder  dadurch,  daß  z.  B.  die  betreffenden  Gebäude  im  Lauf  der  Zeit  mehr  in  das  Zentrum 
der  Stadt  rückten,  daß  ein  besonderer  Geschäftsbetrieb  mit  dem  Hause  verbunden,  oder 
der  Grund  und  Boden,  der  früher  an  der  betreffenden  Stelle  billig  war,  wesentlich  ge- 
stiegen ist  usw.,  wodurch  eben  das  Ganze  im  Lauf  der  Jahre  an  Wert  gewinnt. 

Ähnliche  Gesichtspunkte  kommen  bei  der  Erwerbung  und  in  Rechnungstellung  von 
Bauplätzen  in  Betracht.  Der  Wert  eines  Bauplatzes  ist  mit  seinen  vollen  Kosten  in 
Rechnung  zu  stellen,  die  sich  aus  der  Erwerbung  zuzüglich  Zinsen  bis  zur  Fertig- 
stellung des  Gebäudes  ergeben.  Dieser  Wert  ist  als  Grundwert  in  Betracht  zu  ziehen, 
wozu  die  oben  erwähnte  Steigerung  eintretendenfalls  noch  hinzukommt.  Demnach  setzen 
sich  die  Kosten  eines  Gebäudes  zusammen  aus: 
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1.  Bauplatzwert  (Wert  zur  Zeit  der  Vollendung  des  Gebäudes   samt  Zins- 
verlusten seit  dem  Kauf,  Steuern,  eventuell  plus  Wertzuwachs). 

2.  Kosten  des  Gebäudes. 

3.  Kosten  der  Nebenanlagen. 

4.  Zins  Verluste  während  der  Bauzeit. 

Beispiel  I.  Berechnung  eines  Gebäudes  nach  dem  qm  der  bebauten  Fläche,  unter 
Zugrundlegung  der  Abb.  i  als  einfaches  Landhaus. 

a)  Berechnung  eines  Gebäudes  nach  der  Grundfläche.  Die  Grundfläche  des 
Gebäudes  beträgt: 

14,05  X  9,70  =  136,28  qm 
hiervon  ab:  6,50X0,70  =      4,55  qm 

Rest  reine  Fläche  =  131,73  qm. 
Es  koste  das  qm  bebaute  Fläche  nach  Tabelle  I,  S.  726  =  95,00  y/,  was  eine 
Kostensumme  von  131,73  qm  X  95,00      =  12514,35  M  ergibt. 

Hierzu  kommen  für  Nebenanlagen: 
I.  Freitreppe  am  Hauseingang.      100,00  e/# 
Aufbau  des  Daches  über  dem 


Abb.  I. 


Grundriß  des  Erdgeschosses.  M.  i  :  200. 
 970 


Schlafzimmer  im  I.  Stock  . 

Kanalisation  

Gartenanlage  und  Planieren  . 
Gartenmauer  und  Zaun  .  . 


300,00 
220,00 
150,00 
375,00 


Gesamtsumme  der  Neben- 
anlagen  II  45,00 

Zinsverluste  und  Gebühren 
für  Behörden  200,00  > 

Daraus  ergeben  sich  die 
Gesamtkosten  der  Bau- 
anlage mit  13859,35 

wobei  der  Wert  des  Bauplatzes  nicht  berück- 
sichtigt ist;  dieser  käme  in  Betracht,  wenn 
es  sich  um  eine  Rentabilitätsberechnung 
handeln  würde,  wie  es  im  späteren  Beispiel 
bei  der  Berechnung  nach  dem  umbauten 
Raum  gezeigt  wird. 

ß)  Die  Berechnung  des  Gebäudes  nach  dein  cbvi  umbauten  Raumes  ergibt  im 
allgemeinen  genauere  Resultate  als  die  Berechnung  nach  der  Grundfläche,  da  die  Difl"erenz 
in  der  Annahme  des  Einheitswertes  nicht  so  stark  ins  Gewicht  fällt.  Höhendifferenzen 
in  der  Annahme  machen  sich  bei  der  Berechnung  nach  der  bebauten  Fläche  nicht  erkennbar, 
während  diese  bei  der  Berechnung  nach  dem  Kubikmaß  sofort  stark  bemerkbar  werden. 
Der  Weg  der  Berechnung  bleibt  zunächst  derselbe,  da  gleichfalls  die  bebaute  Fläche 
ermittelt  wird,  die,  mit  der  Höhe  multipliziert,  den  Kubikinhalt  ergibt,  und  dieser,  mit  dem 
Einheitswert  weiter  multipliziert,  den  gesuchten  Gebäudewert  liefert.  Für  die  Bestimmung 
der  Höhen,  die  für  die  Berechnung  in  Betracht  kommen,  ist  folgendes  zu  beachten: 

Es  wird  stets  die  Unterkante  des  Kellerbodens  in  Betracht  gezogen,  und  zwar 
gemessen  bis  Oberkante  Hauptgesims  oder  Kniestock;  liegen  diese  auf  verschie- 
denen Höhen,  so  sind  entsprechende  Mittelwerte  einzusetzen.  Ist  das  Obergeschoß  des 
betreffenden  Hauses  vollständig  als  Wohngeschoß  ausgebaut,  so  wird  bis  zur  Oberkante 
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des  betreffenden  Gebälks  gerechnet;  es  werden  also  Dachräume  teilweise  voll  in  Rech- 
nung gesetzt,  wenn  das  Gebäude  einen  vollständig  bewohnbaren  Innenausbau  erhält. 
Nicht  in  Betracht  gezogen  wird  die  Höhe  des  Firstes. 

Ist  das  Gebäude  nicht  unterkellert,  so  rechnet  man  die  Höhe  von  Oberkante 
Terrain  bis  Oberkante  Hauptgesims.  Sind  verschiedene  Sockelhöhen  vorhanden,  so 
wird  das  arithmetische  Mittel  aus  letztern  festgestellt  und  als  Grundlage  für  die  Höhen 
genommen.  In  der  Abb.  2  sind  verschiedene  Höhenarten  als  Beispiel  gezeigt.  Sind  in 
einem  Gebäude  einzelne  Räume  unterkellert,  die  tiefer  liegen  als  die  sonstigen  Keller 
oder  Souterrainräume,  so  ist  der  betreffende  tiefer  gelegene  Raum  mit  seinem  Kubik- 
inhalt zuzuschlagen,  ebenso  im  umgekehrten  Fall  abzuziehen,  wenn  einzelne  Räume 
nicht  unterkellert  sind. 

Der  Kubikinhalt,  mit  dem  betreffenden  Einheitspreis  multipliziert,  ergibt 
den  Betrag  der  Baukosten.  Auch  hierzu  kommen  wieder  die  früher  erwähnten 
Nebenanlagen,  sowie  besondere  Zuschläge,  die  in  außerordentlichen  Fällen  auf- 
treten können,  z.  B.  für  besonders  schwierige  Fundationen,  Gerüste  eines  Turmes,  Ab- 
sprieß ungen  usw. 

Setzen  sich  die  Kosten  einer  Gebäudeanlage  aus  denen  mehrerer  einzelner  Ge- 
bäude zusammen,  so  ist  jedes  Gebäude  für  sich  zu  berechnen  und  es  sind  die 
Kosten  getrennt  aufzuführen.    Z.B.  für  die  Anlage  eines  Krankenhauses: 


1.  Hauptgebäude:  —  Krankenhaus  —  528960  Ji 

2.  Verwaltungsgebäude   51480  » 

3.  Isolierbaracken   11500  » 

4.  Leichenhaus   19750  » 

5.  Dienstwohngebäude  für  den  Arzt  .  28000  » 

6.  Gärtnerwohnung   10550  » 

7.  Nebenanlagen.   29600  '> 

Gesamtkosten  der  Anlage  679840.// 
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In  folgendem  Beispiel  ist  die  Berechnung  nach  dem  Kubikmeter  umbauten  Raumes 
erfolgt.  Diese  Berechnungen  nach  beiden  Arten  werden  auch  für  alle  die  Fälle  gemacht, 
wo  es  sich  darum  handelt,  die  Rentabilität  eines  Hauses  zu  ermitteln,  schon  ehe  die 
Pläne  endgültig  bearbeitet  werden.  Vielfach  ist  diese  Berechnung  auch  den  Behörden 
bei  der  Einreichung  des  Baugesuchs  vorzulegen,  da  danach  häufig  die  Gebühren  für 
die  Genehmigung  berechnet  werden,  ebenso  der  Verbrauch  an  Bauwasser,  sofern  nicht 
Wassermesser  aufgestellt  werden  u.  ä. 

Für  die  Berechnung  soll  derselbe  Grundriß  dienen,  unter  der  nun  notwendigen  Mit- 
benutzung eines  Schnittes  (Abb.  2),  wobei  zur  Erklärung  der  Kellerschnitte  auf  Abb.  3 
(Grundriß  des  zugehörigen  Kellers)  hingewiesen  wird. 

Berechnung  des  I.  Beispiels  nach  dem  umbauten  Raum  (Kubikinhalt). 
Die  Grundfläche  ist  dieselbe  wie  bei  I,  nämlich  6^  =  131,73  qrn-  Nach  den  frühern 
Erklärungen  kommt  für  die  Höhenberechnung  in  Betracht  die  Höhe  H  bis  zur  Unter- 
kante Kehlgebälk,  da  das  Obergeschoß  vollständig  zu  Wohnzwecken  ausgebaut  ist  und 
nicht  etwa  die  Höhe//^,  wobei  jedoch  unter  Berücksichtigung,  daß  das  Dach  auf  der 
einen  Seite  auf  die  Länge  von  7,55  m  auf  der  Gebälktiefe  liegt,  die  Dreiecke  nbc 
(beiderseits)  als  kubischer  Inhalt  abgezogen  werden  können. 

Weiter  ist  der  nicht  unterkellerte  Raum  Nr.  5  mit  seinem  Inhalt  (Differenz  zwischen 
Souterrain  und  Sockelhöhe  2,75  — 0,80=  1,95  m  und  der  zugehörigen  Fläche)  in  Abzug 
zu  bringen,  und  der  tiefer  gelegte  Getränkekeller  mit  1,00  m  Höhe,  und  der  zugehörigen 
Fläche  (s.  Abb.  3)  zuzuschlagen.    Danach  gestaltet  sich  die  Berechnung  wie  folgt: 

Grundfläche  6^=  131, 73  qmx(//=)  8,95  m  11 78,98  cbm 

Zuschlag  für  den  tiefer  gelegten  Keller  7,45  X  4,58  =  34,1 2  qm  X  1 ,00  m  =     34,12  ^ 

zusammen  =  1213,10  cbm 

Hiervon  gehen  ab: 

zwei  Dreiecksflächen  abc  am  Dach 

2  •  (1,50  X^^jx  14,05  (Länge)  =  37,93  cbm, 

der  nicht  unterkellerte  Raum  Nr.  5 

4,42  X  4,78  =  21,13  qm  X  1,95  (Höhendifferenz)  =^41,20  » 

Summe  der  Abzüge  =  79,13  cbm, 

Rest  =  1 133,97  cbm 
Rauminhalt. 

Daraus  ergibt  sich  unter  Zugrundelegung  eines  Einheitswertes  von  1 1 ,00  ,///  (Tabelle  I) 
1133,97  cbm  X  11,00«//  "  Baukosten  ...  —  12473,67./// 
hierzu  die  Nebenanlagen  wie  bei  I    .   .   .   .  =   i  145,00  » 

Gesamtbaukosten  der  Bauanlage  =  13618,67«///. 
Für  die  Berechnung  der  Rentabilität  kommt  in  Betracht  außer  den: 

Baukosten  mit  13618,67,// 

Bauplatzwert  1940,00  > 

Zinsverluste  und  kleinere  Ausgaben  während  der  Bauzeit      378,33  » 

Kosten  der  Gesamtanlage  15937,00«//. 

Bei  einer  Verzinsung  des  Kapitals  von  4j°/o  und  bei  \°\^  allgemeiner  Unkosten  für 
Steuern,  sowie  1°/^  zur  Amortisation  mit  zusammen  6°/^  ergibt  sich  eine  Miete  von 

rund  1^°°^  ^  __       j!  (^je  der  Besitzer  als  eignen  Aufwand  rechnen  muß. 
100 
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Wäre  in  dem  vorstehenden  Beispiel  das  Obergeschoß  nicht  ausgebaut  und  das  Ge- 
bäude nicht  unterkellert,  so  wäre  die  Höhe  H^^  bzw.  4,30  m  +  Sockelhöhe  als  Höhe 
zu  rechnen. 

Ist  ein  in  den  einzelnen  Stockwerken  stark  gegliederter  Grundriß  und  Aufbau  vor- 
handen, so  wird  es  nötig,  den  Kubikinhalt  der  einzelnen  Räume  zu  ermitteln  und  daraus 
den  Gesamtkubikinhalt  festzustellen,  ein  Verfahren,  das  vielfach  für  die  Schätzungen  der 
Brandversicherungen  angewendet  wird.  In  diesem  Fall  sind  die  Kubikinhalte  der  Räume 
einschließhch  der  Brandmauern  und  Gebälke  zu  rechnen  und  auch  entsprechend  den 
Stockwerken  und  der  Ausgestaltung  der  Räume  die  Einzelwerte  festzusetzen.  Für  die 
Schätzungen  der  Brandversicherungen  wie  der  allgemeinen  Gebäudeschätzungen  sind 
jeweils  besondere  Dienstvorschriften  erlassen. 

7)  Einheitszverte  für  die  Kostenschätzungeii. 


Tabelle  i.    (Siehe  auch  Tabellen  S.  756f.) 


Baukosten  für  das 

Nr. 

vjrC^CllbLclllU.  UCI 

Bemerkungen 

verschiedenen  Gebäudearten 

Stockwerke 

qm 

Jl 

cbm 

Jl 

I 

Einfache  Arbeiterhäuser  auf 

I 

2 

50-  95 
65—155 

7-13 

In  Städten  etwa  5 — 10  0/0  mehr. 

2 

Wohnhäuser    in  kleinen 

1 

62—145 

10—18 

In  besserer  Ausführung  etwa  1 5  0/0 

2 

95—205 

mehr. 

3 

Wohnhäuser      in  größern 

Städten  (mittl.  Ausstattung) 

I 

2 

3 
4 

92 — 130 
145-185 
208 — 250 
280 — 310 

13—22 

I 

4 

Einfache    Volksschulen  auf 

12 — 14 

5 

Mittelschulen  in  Städten  .  . 

3 

13,5—16 

6 

3 

16 — 20 

7 

8 

Turnhallen  (einfach)    .    .  . 
Desgl.  reichere  Ausstattung, 

9  — II 

zugl.  Versammlungsraum 

II— 13- 

9 

Einfache  Fabrikbauten     .  . 

I 

60—  85 

9—19 

Mit  eisernen  Stützen  und  eisernen 

2 

90 — 110 

Decken. 

3 

120 — 165 

10 

Speicher  (in  Holzkonstruktion) 
Kleine  Landkirchen  in  ein- 

2 
3 
4 

32—  54 
55—  90 
78-130 
90 — 160 

7—16 

facher  Ausstattung     .    .  . 

125-165 

13—16 

300 — 500  Sitze,  für  den  Sitzplatz 
80—160  Ji 

12 

270 — 480 

14  26 

600—1200  Sitze,  für  den  Sitz  200 

^3 

30  60 

bis  350  Jl 

14 

300 — 500 

16  —  22 

1000 — 1400  Zuschauer. 

15 

400 — 600 

18-30 

Für  einen  Zu-  \^  350 — 480  Ji 
schauer        /  600 — 900  Ji. 

Diese  Werte  sind  außerordentlichen  und  großen  Schwankungen  unterworfen,  je  nach  der  Art  der  Mate- 
rialien und  nach  der  mehr  oder  weniger  kostspieligen  Ausstattung  im  Innern,  den  Fundationsverhältnissen  usw. 
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Auch  die  Lage  der  Gebäude,  ob  im  Gebirge  oder  im  Tale,  an  Flüssen  und  Wasser- 
läufen, sind  schon  bei  der  Aufstellung  der  Schätzungen  zu  berücksichtigen.  Ferner 
ist  die  Entfernung  der  Baustelle  von  dem  Herstellungsort  der  wichtigsten  Baumaterialien 
von  großem  Einfluß.  Die  Mehrzahl  der  Bauten  wird  bei  der  Ausführung  teuerer  als  die 
Kostenschätzung  zunächst  ergab,  —  da  häufig  die  obigen  Gesichtspunkte  nicht  genügend 
ins  Auge  gefaßt  werden  und  bei  der  Festsetzung  der  Preise  unberücksichtigt  ge- 
blieben sind. 

b)  Der  summarische  Überschlag. 

Der  summarische  Überschlag  gibt  etwas  genauere  Resultate,  doch  gehen  auch  ihm  die 
vorerwähnten  Berechnungen  stets  voraus.  Er  berechnet  die  Kosten  eines  Bauwesens  nicht 
mehr  als  Ganzes,  sondern  er  faßt  die  Leistungen  verschiedener  Unternehmer  zusammen  und 
berechnet  fertige  Konstruktionen  und  Bauteile,  z.  B,  i  qm  Fachwerkwand, 
bestehend  aus  dem  Holzfachwerk,  der  Ausmauerung,  dem  Verputz  samt  Anstrich  oder 
Tapete,  oder  i  qm  Dachkonstruktion  samt  Deckung,  also  die  Arbeit  des  Zimmermanns 
und  des  Dachdeckers;  i  qm  Türe  einschließlich  Futter,  Bekleidung  und  Fußtritt  samt 
Beschlag  und  Anstrich.  Zur  Bestimmung  der  Kosten  werden  derartige  Konstruktions- 
teile nach  ihren  Maßen  aus  den  Zeichnungen  ausgezogen,  mit  dem  Einheitswert  multi- 
pliziert und  so  der  Gesamtwert  festgestellt. 

c)  Der  genaue  Kostenanschlag. 

Der  genaue  Kostenanschlag  benutzt  im  allgemeinen  als  Unterlage  für  die  Be- 
rechnung die  Arbeits-  oder  Werkzeichnungen  im  Maßstab  i  :  50.  Bei  der  Kosten- 
berechnung von  Einzelheiten,  besonders  zu  Kalkulationen  des  Unternehmers,  werden 
Pläne  in  größerem  Maßstab  i  :  20,  1:10  und  natürlicher  Größe  zugrunde  gelegt.  Der 
genaue  Kostenanschlag  hat  nicht  nur  den  Zweck,  die  Kosten  zu  ermitteln,  sondern  auch 
die  Materialien  und  die  Ausführung  der  einzelnen  Arbeiten  im  voraus  so  festzulegen, 
daß  sich  außer  dem  Baumeister  auch  der  Bauherr  ein  Bild  des  fertigen  Gebäudes  in 
seinen  Einzelheiten  machen  kann.  Außerdem  gibt  der  Kostenanschlag  die  Grundlage 
für  die  Anordnung  der  Bauleitung,  weil  diese  genötigt  ist,  die  Ausführung  aller  Teile 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  im  voraus  zu  bestimmen.  Dadurch  wird  ein  späterer  ge- 
regelter und  rascher  Fortgang  des  Bauwesens  erzielt. 

Für  die  Ausführung  des  Kostenanschlags  ist  zunächst  folgendes  zu  be- 
achten: Die  im  summarischen  Überschlag  erwähnten  zusammengezogenen  Arbeitsleistungen 
kommen  nicht  mehr  in  Betracht,  sondern:  Es  wird  jede  einzelne  Arbeit  nach 
der  Masse  und  dem  zutreffenden  Einheitspreis  für  sich  berechnet,  ebenso 
werden  die  Arbeiten  jedes  einzelnen  Handwerkers,  z.  B.  des  Glasers,  für 
sich  zusammengestellt.  Tritt  durch  irgend  einen  Umstand,  sei  es  eine  Mehr- 
oder Minderleistung  oder  eine  Änderung  im  Material,  eine  Preisänderung  ein,  so  ist 
eine  neue  Position  zu  wählen.  Z.  B.  der  Zementverputz  einer  Wand  ist  in  Position 
Nr.  5  im  Mischungsverhältnis  i  :  2  vorgeschrieben;  soll  er  für  eine  andere  Wand  im 
Mischungsverhältnis  i  :  i  ausgeführt  werden,  so  ist  durch  den  Mehraufwand  an  Material 
ein  neuer  Preis  bedingt  und  dadurch  auch  eine  neue  Position  notwendig.  Sind  für 
einzelne  Arbeiten  oder  Materialien  ortsübliche  Preise  nicht  bekannt,  so  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  i.  Angebote  von  den  betreffenden  SpezialUnternehmern 
einzuholen,  oder  2.  eine  vollständig  durchgeführte  Preisermittlung')  für  die 
betreffende  Arbeit  aufzustellen  unter  Berücksichtigung  aller  in  Betracht  kommen- 
den Umstände. 

^)  Es  wird  verwiesen  auf  des  Verfassers  »Preisberechnung  der  Bauarbeiten«,  sowie  »Arbeits- 
leistungen und  Materialbedarf«.    Leipzig  1910. 
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Der  genaue  Kostenanschlag  wird  zunächst  getrennt  in: 

1.  Die  Arbeiten  des  Rohbaues, 

2.  diejenigen  des  inneren  Ausbaues. 

Es  geschieht  dies  hauptsächlich,  um  bei  der  Feststellung  des  Kostenanschlags,  z.  B.  bei 
Überschreitungen  des  vorgesehenen  Betrags,  die  Änderungen  leichter  treffen  zu  können, 
denn  diese  werden  sich  meist  nicht  auf  den  Rohbau,  sondern  mehr  auf  den  inneren  Aus- 
bau erstrecken.  Zum  Zweck  des  Voranschlags  und  zur  Erleichterung  bei  der  spätem 
Abfassung  werden  gewöhnlich  zwei  Vorarbeiten  gemacht.    Es  sind  dies: 

1.  Die  Vorberechnung, 

2.  die  Massenberechnung. 


Vorberechnung  (s.  Abb.  3). 


Ein- 

Pos. 

Raum 

! 

Benennung 

Stück 

lang 

breit 

Flächen- 

hoch 

Abzug 

Meß- 

Bemerkungen 

trag 

Nr. 

inhalt 

gehalt 

Vorberechnung 

Unter  v  er- 

A)  Kellergeschoß 

nachlässif  ung 

I.  Fläche  des 

des  Aborts  u. 

Gebäudes 

qm 

der  Freitreppe 

14,05 

9,70 

136,28 

— 

— 

— 

hiervon  ab 

I 

6,50 

0,70 

4,55 

Reiner  Meßgehalt 

131,73 

2.  Fläche  der  ein- 

zelnen Räume 

I 

6,50 

3,58 

23,27 

23,27 

2 

4,67 

3,00 

14,01 

_ 



hiervon  ab  Pfeiler 

0,40 

0,25 



2,00 

12,01 

1 
j 

1,77 

2,74 

— 

4,67 

2.03 

9,48  1 





2,20 

2,99 

6,57  ' 

hiervon  ab 

0,32 

0,10 

— 

0,03 

— 

Kaminpfeiler 

0,32 

0,32 

0,10 

20,90 

0,13 

20,77 

4 

6,20 

3,73 

23,12 

23,12 

5 

3,97 

4^33 

17,20 

17,20 

Gesamtfläche  der 

96,37 

B)  Umfang  des 

Gebäudes 

14,05  4-9,70  + 

7,55  + 

m 

6,50  +  9,00  — 

47,50 

I.  Umfang  der 

einzelnen  Räume 

I 

2 

(6,50  +  3,58) 

20,16 

2 

2 

(4,67-1-3,00) 

15,34  ) 

16,94 

4 

0,40 

1,60  ) 

VLSW. 
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rj.)  Die  Vorher echnung^]  ist  zunächst  eine  weitere  Bearbeitung  der  Pläne  für  die 
Zwecke  des  Kostenanschlags,  in  die  folgende  Angaben  eingetragen  werden.  In  alle 
Grundrisse  und  Schnitte  (Ansichten)  sind  die  sämtlichen  Maße,  die  für  die  Ausführung 
in  Betracht  kommen,  einzutragen;  alle  Maße,  die  in  der  Massenberechnung  auftreten, 
müssen  aus  den  Zeichnungen  ersichtlich  sein,  wo  dies  in  einzelnen  Fällen  nicht  möglich, 
sind  Handskizzen  beizugeben.  Alle  Maße  schreibt  man  in  m,  nur  die  Mauerstärken  und 
Holzmaße  in  cm  (s.  Abb.  3  u.  lo  bis  12)  ein. 

Handelt  es  sich  um  Detailkalkulationen,  so  geschieht  die  zeichnerische  Durcharbeitung 
bis  zur  natürlichen  Größe. 

Die  Vorberechnung  besteht  demnach  aus  5  Hauptteilen  und  Ermittlung  folgender  Werte : 

1.  Umfang  des  Gebäudes, 

2.  Gesamtfläche  des  Gebäudes  und  der  einzelnen  Stockwerke, 

3.  Flächeninhalt  der  einzelnen  Räume  und  des  betreffenden  Stockwerks, 

4.  Umfang  der  einzelnen  Räume  und  des  Stockwerks, 

5.  Abzug  der  Öffnungen  im  Mauerwerk. 

Sämtliche  Räume  werden  in  fortlaufender  Reihenfolge  numeriert.  Die  Flächen  der 
Räume,  deren  Umfang  und  der  Kubikinhalt,  die  Gesamtfläche  der  Geschosse  und  der 
einzelnen  Räume  werden  festgestellt  (s.  Abb.  3  u.  12).  Für  die  Vor-  und  Massenberech- 
nung kommen  Preise  nicht  in  Betracht.  Da  sich  im  Kostenanschlag  einzelne  Maße 
ständig  wiederholen,  so  werden  sie  in  die  Massenberechnung  aus  der  Vorberechnung 
direkt  als  Resultate  eingesetzt;  z.  B.  nach  Abb.  2  gestaltet  sich  die  Vorberechnung  für 
den  Grundriß  des  Kellergeschosses  folgendermaßen:  Der  vielfach  nötige  kubische  Inhalt 
der  Räume  ist  vernachlässigt,  da  er  hier  ohne  Nutzen  ist.  In  andern  Fällen,  z.  B. 
Schulen,  Krankenhäusern  usw.,  ist  derselbe  einzusetzen,  ebenso  die  Fensterflächen  der 
Räume. 

Es  ergeben  sich  aus  dem  Abzug  der  Gesamtsumme  der  Einzelräume  von  der  Ge- 
samtfläche des  Grundrisses  die  P^lächen  der  Mauerkörper,  und  diese  multipliziert  mit 
der  Höhe  den  Kubikinhalt  des  Mauerwerks  für  das  betreffende  Stockwerk.  Es  sind 
aber  dadurch  auch  gleichzeitig  ermittelt  die  Flächen  der  Fußböden,  des  Deckenputzes, 
der  Deckenschalung,  der  Zwischenböden  usw.^  und  durch  Multiplizierung  des  Umfangs 
mit  der  Höhe  der  Wandverputz,  der  Anstrich,  Fußsockel,  Gesimse,  Tapeten  usw. 

Die  MassenberecJiming  benutzt  die  eben  erwähnten  Werte  und  wird  in  ver- 
schiedenen Arten  ausgeführt,  z.  B. : 

1.  Es  wird  die  Massenberechnung  für  alle  Arbeiten  bei  größern  Bauten 
vollständig  getrennt  vom  Kostenanschlag  durchgeführt. 

2.  Bei  Bauten  mittlem  Umfangs  wird  die  Massenberechnung  häufig  nur 
für  den  Rohbau  aufgestellt  (bei  Kosten  bis  etwa  60000  y/). 

3.  Bei  kleinern  Bauten  bis  zu  etwa  20000  .//  Baukosten  wird  Massen- 
berechnung und  Kostenanschlag  häufig  zusammen  ausgeführt;  es  findet  also 
keine  Trennung  beider  statt  und  es  werden  in  die  Massenberechnung,  der  bei  den  ein- 
zelnen Positionen  ein  kurzer  erläuternder  Text  beigefügt  wird,  auch  Preise  eingesetzt, 
was  sonst  nur  im  Kostenanschlag  geschieht.  Wird  die  Massenberechnung  nur  für  den 
Rohbau  durchgeführt,  so  umfaßt  sie  gewöhnlich  die  Arbeiten  unter  I  (S.  730),  wobei  natur- 
gemäß die  eine  oder  andere  Arbeit  wegfällt  oder  auch  eine  neue  hinzukommt.  Unter 
Umständen  wird  sogar  eine  Position,  z.  B.  Fundamentarbeiten,  in  zwei  Teile  getrennt, 
z.  B.  Einrammen  von  Pfählen  und  die  Betonierungsarbeiten  oder  die  Maurerarbeiten  über 
jenen.    Die  Arbeiten  setzen  sich  etwa  folgendermaßen  zusammen: 


^)  Siehe  Anmerkung  i. 
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1.  Rohbau: 


IL  Innerer  Ausbau: 


Erdarbeiten, 

Maurer-  und  Steinmetzarbeiten, 
Eisenlieferung, 

Betonarbeit  (Asphaltarbeit  —  Isolierungen), 
Zimmerarbeit, 
Schmiedearbeit, 

Spenglerarbeit  (Flaschner,  Klempner), 
Dachdeckung, 

Verputz  im  Innern  und  Äußern. 
Glaserarbeit, 
Schreinerarbeit, 
Schlosserarbeit, 
Malerarbeit  (Anstreichen), 
Tapezierarbeit, 
Stuckarbeiten, 

Ofenarbeiten  —  Zentralheizung, 
Installation, 
Gas, 
Wasser, 

elektrisches  Licht, 
Klingelanlagen, 
Ent-  und  Bewässerung  usw. 
III.  Insgemein. 

Andere  Arbeiten  werden  passend  eingereiht,  z.  B.  Rolladenlieferung,  Blitzableiter- 
anlage, Speise-  oder  Personenaufzüge,  Wand-  und  Fußbodenplatten  u.  a.  Die  Arbeiten 
werden  zunächst  nach  ihrer  Masse  berechnet  und  positionsweise  aufgeführt,  soweit  sie 
den  gleichen  Preis  erhalten.  Die  so  ermittelten  Massen  werden  später  in  den  Kosten- 
anschlag eingesetzt.  Die  einzelnen  Positionen  der  Massenberechnung  erhalten  zunächst 
keine  Nummern,  sondern  werden  erst  nachträglich  mit  derselben  Positions- 
nummer versehen,  wie  sie  im  Kostenanschlag  auftreten.  Es  wird  daher  die 
Zahlenreihe  in  der  Massenberechnung  und  im  Kostenanschlag  nicht  die  gleiche  sein, 
weil  im  Kostenanschlag  häufig  Positionen  auftreten,  die  in  der  Massenberechnung  nicht 
vorkommen.  Andrerseits  würde,  wenn  beide  unabhängig  voneinander  numeriert  würden, 
die  Kontrolle,  z.  B.  beim  Aufsuchen  einer  Position,  wesentlich  erschwert. 

Titel  Erdarbeiten.  Es  ist  hier  die  Ausschachtung,  die  Verfüllung,  die  Planie- 
rungsarbeit  und  die  Abfuhr  der  Erde  zu  berechnen.  Bei  größeren  Bauten  mit  schwie- 
riger, umfangreicher  Gründung  wird  dieser  Titel  zu  einem  besonderen  Kostenanschlage 
erweitert. 

Titel  Maurerarbeit.  Sämtliche  Maurerarbeiten  werden  in  diesem  Titel  aufge- 
zählt, genau  beschrieben  und  die  Kosten  an  Hand  der  Massenberechnung  ausgeworfen. 
Zu  den  Maurerarbeiten  wird  auch  zuweilen  das  Verfüllen  der  Lagerhölzer  mit  Füll- 
material und  die  Stakung  mit  Lehm  und  Sand  gerechnet.  Ferner  ist  bei  dem  Maurer- 
arbeitslohn eine  entsprechende,  nicht  zu  kleine  Summe  für  unvorhergesehene  Arbeiten 
und  zur  Abrundung  einzusetzen.  Mehrfach  werden  auch  die  nötigen  Baumaterialien  und 
der  Arbeitslohn  getrennt  ermittelt. 
Material. 

Nach  den  Eintragungen  der  Maurermaterialberechnung  werden  die  Kosten  für  Bruch- 
steine, Ziegel,  Form-  und  Verblendziegel,  Kalk,  Sand,  Lehm,  Zement,  Gips,  Fliesen, 
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Platten  berechnet.  Auch  hier  empfiehlt  es  sich,  wie  überhaupt  bei  jedem  Titel,  einen 
Betrag  für  Mehrbedarf,  Mehrleistung  und  zur  Abrundung  vorzusehen. 

Titel  Asphaltarbeiten.  Bei  der  Massenberechnung  —  Mauerwerk  der  Funda- 
mente oder  des  Kellergeschosses  —  findet  man  den  horizontalen  Gesamtquerschnitt  des 
Mauerwerkes,  das  zur  Isolierung  mit  Asphaltpappe  —  Bleiisolierpappe  —  Filzpappe  — 
oder  Gußasphalt  belegt  werden  soll.  Etwaige  Tür-,  bzw.  Nischen-  oder  Fensteröffnungen 
werden  im  horizontalen  Querschnitt  abgezogen.  Neben  dieser  Position  der  Horizontal- 
isolierung treten  in  dem  Titel  noch  Vertikalisolierungen  durch  Goudronanstriche  usw.  auf. 
Die  Berechnung  erfolgt  nach  Vorberechnung  I  mal  der  zugehörigen  Höhe  nach  qm. 
Auch  das  Eintauchen  von  Ziegeln  als  Halbisolier-  oder  Ganzisoliersteine  gehört  in  vor- 
liegenden Titel. 

Titel  Steinmetzarbeiten.  Nach  den  Aufzeichnungen  der  Massenberechnung 
für  die  Steinmetzarbeiten  werden  die  Positionen  im  Texte  gründlich  erläutert  und  der 
Preis  eingesetzt. 

Titel  Zimmerarbeiten.  Die  Lieferung  der  Balken,  Verbandfachwerks-  und  Lager- 
hölzer, sowie  das  Zurichten,  Abbinden,  Aufbringen  und  Aufstellen  der  Hölzer  werden 
in  diesem  Titel  bezüglich  der  Kosten  nach  den  Angaben  der  Holzberechnung  be- 
rechnet. Ferner  die  Kosten  der  Dachschalung,  der  Rohrdeckenschalung,  der  Blind- 
böden, der  rauhen  und  gehobelten  Dielungen,  der  Wandverschalungen,  der  Keller-  und 
Bodenverschläge,  der  Scheuerleisten  usw.  Aber  auch  die  Kosten  gröberer  Zimmermanns- 
arbeiten, wie  Türen,  Treppen,  Paneele,  gehobelte  und  gestäbte  Unterschalungen,  Her- 
stellung von  Dachgängen,  Entlüftungslaternen,  Entlüftungsschlote  usw.  gehören  in  diesen 
Titel. 

Titel  Stakerarbeiten.  Wie  bereits  bei  Titel  Maurerarbeiten  ausgedrückt  wurde, 
können  die  Stakerarbeiten  dort  oder  in  einem  besondern  Titel  berechnet  werden. 

Titel  Schmiede-  und  Eisenarbeiten.  Dieser  Titel  enthält  die  Lieferung 
der  schmiedeeisernen  und  gußeisernen  Träger  und  Stützen,  der  Unterlagsplatten  und 
sonstiger  eiserner  Konstruktionsteile.  Es  werden  ferner  hier  aufgeführt  das  zu  den 
Dächern  und  den  andern  Holzverbindungen  benötigte  Eisenzeug,  wie  Klammern, 
Schienen,  Bolzen,  Schlageisen,  Hängeeisen,  größere  geschmiedete  Nägel  und  die  Ver- 
bindungseisen zwischen  Holz  und  Mauerwerk  und  im  Mauerwerk,  wie  Giebelanker,  Balken- 
anker, Zuganker,  Bogenanker  usw.  Endlich  gehören  in  diesen  Titel  einfache  Gitter, 
Rauchschieber,  eiserne  Roste  und  die  einfachen,  schmiedeeisernen  Treppen  und  Ge- 
länder. 

Titel  Dachdeckerarbeiten,  stellt  die  Kosten  für  die  Dacheindeckung  zusammen. 
Bei  Ziegeldächern  liefert  häufig  der  Dachdecker  die  Latten  mit  und  nagelt  sie  selbst 
auf.  Die  Grate  und  Firsten  werden  als  Zulage  zur  Dachfläche  besonders  berechnet, 
ebenso  das  Eindecken  von  schwierigeren  Dachgängen  und  Firstbekrönungen. 

Titel  Klempnerarbeiten  (Spengler,  Flaschner).  Die  Berechnung  der  Klempner- 
arbeiten erstreckt  sich  auf  Dachrinnen,  Abfallrohre,  Kehleindeckungen,  Schornstein- 
umkleidungen, Mauer-  und  Giebelanschlüsse,  Hauptgesimsabdeckungen  und  Abdeckungen 
der  übrigen  Gesimse,  der  Fenster-  und  Türverdachungen,  Abdeckungen  von  Dachgängen, 
Giebelaufbauten,  Herstellung  von  Entlüftungsrohren,  Wasserkästen  bei  den  einfachen 
Fenstern.  Das  Material  besteht  aus  Zink,  Kupfer  und  teilweise  bei  einfachen  Bauten 
aus  verzinktem  Eisenblech.  Auch  die  Eindeckung  von  Metalldächern  kann  hier  auf- 
geführt werden. 

Titel  Tischler-,  Schlosser-,  Glaser-,  Anstreicher-Arbeiten.  Diese  Titel 
werden  zunächst,  soweit  es  sich  um  die  Herstellung  von  Arbeiten  handelt,  an  denen 
mindestens  zwei  der  genannten  Handwerke  beteiligt  sind,  gemeinschaftlich,  also  z.  B. 
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bei  allen  Tür-  und  Fensterarbeiten,  geführt.  Im  Texte  wird  die  Arbeit  für  das  ein- 
zelne Handwerk  genau  beschrieben  und  der  Betrag  in  die  zugehörige  Spalte  des  be- 
sonderen Formulars  eingetragen.  Am  Schlüsse  der  Zusammenstellung  addiert  man  die 
einzelnen  Posten  und  überträgt  sie  nun  in  die  eigentlichen  Titel. 

Titel  Tischlerarbeiten.  Laut  Zusammenstellung,  wie  oben  beschrieben,  be- 
tragen die  Kosten  für  Tür-  und  Fensterarbeiten  .  .  .  JL  Hinzu  treten  die  Kosten  für 
Parkett,  bessere  Scheuerleisten  und  Treppen,  sowie  für  Holzgeländer  und  Handläufe. 
Ebenso  muß  die  Herstellung  von  Holzdecken  hier  aufgeführt  werden. 

Titel  Schlosserarbeiten.  Laut  Zusammenstellung  wie  oben  .  .  .  JL  Ferner 
kunstreiche  Treppengeländer.  Gitter,  Zieranker,  auch  eiserne  Türen,  Oberlichte,  eiserne 
Fenster  usw. 

Titel  Glaserarbeiten.  Laut  Zusammenstellung  wie  oben  ...  Ji.  Es  gehören 
hierher  ferner  Verglasungen  von  Oberlichten,  Abdeckschächten,  Lichteinfallvorrichtungen, 
Kunstverglasungen  usw. 

Titel  Anstreicherarbeiten.  Laut  Zusammenstellung  wie  oben  .  .  .  JL  Ferner 
der  Anstrich  von  Wänden  und  Decken,  das  Ölen  und  der  Anstrich  von  Fußböden  und 
anderm  Holzwerk,  der  Dachüberstände,  der  Rinnen-  und  Abfallrohre  und  anderer  Zink- 
und  Schmiede-  sowie  Schlosserarbeiten,  der  Anstrich  der  Treppen  und  der  Leisten  sowie 
Ausmalen  des  Stuckes. 

Titel  Stuckarbeiten.  Hier  werden  aufgeführt  die  Stuckarbeiten  an  den  Decken, 
wie  Vouten,  Gesimse,  Rosetten,  Stuckarbeiten  an  Wänden  und  Pfeilern,  Kapitäle,  Sockel, 
Gipsspachtelungen  von  Wand-  und  Deckenflächen,  alle  Arten  von  Antragarbeiten  im 
Innern  und  an  den  Außenwänden  des  Gebäudes,  Fenster-  und  Türumrahmungen,  Kon- 
solen usw. 

Titel  Tapezierarbeiten.  Liefern  und  Anbringen  der  Makulatur,  der  Tapeten  und 
Borten. 

Titel  Ofenarbeiten.  Wenn  eine  Zentralheizanlage  vorgesehen  ist,  so  wird  ein 
besonderer  Anschlag  eingereicht,  der  sich  auf  die  Kesselanlage,  die  Heizkörper,  die 
Rohrleitungen  und  Ventile  und  auch  wohl  auf  die  Heizkörperverkleidungen  erstreckt. 
Die  Ofenarbeiten  beziehen  sich  auf  die  Zimmeröfen  aller  Art,  Küchenherde  und  Wasch- 
kesselfeuerungsanlagen.  Auch  kleinere  gewerbliche  Ofenanlagen  können  hier  erwähnt 
werden,  bedürfen  aber  eines  besondern  Anschlags.  In  gleicher  Weise  werden  Ent- 
lüftungs-  und  Entstaubungsanlagen,  maschinelle  Einrichtungen  usw.  behandelt. 

Titel  Gas-  und  Was serleitungs anlagen.  Auf  Grund  besonderer  Anschläge 
werden  die  Kosten  für  die  Gas-  und  Wasserleitungsanlagen  eingetragen.  Die  Gas- 
beleuchtungsanlage erstreckt  sich  auf  den  Anschluß  an  die  Zentrale,  die  Gasmesser,  die 
Rohrleitungen  mit  Absperrhähnen  und  die  Beleuchtungskörper.  Letztere  werden  auch 
als  Inventarstücke  behandelt. 

Die  Wasserleitungsanlage  zerfällt  in  die  Zuleitungs-  und  Abvv'ässeranlage.  Bei  ersterer 
ist  der  Anschluß  an  die  Zentrale,  die  Wassermesser,  die  Rohrleitung,  die  Zapfhähne, 
Brausevorrichtungen,  Wasserbehälter  für  warmes  Wasser,  Mischgefäße,  Badewannen,  Bade- 
öfen, Pissoir  und  Waschbecken,  Ausgußbecken  und  Spülkasten;  bei  letzterer  die  Rohr- 
abflußleitung, die  Geruchverschlüsse,  Gullys,  Kläranlagen,  Senkgruben  usw.  zu  berück- 
sichtigen. 

Titel  Bauführungskosten.  Hier  werden  eingesetzt  die  Kosten  für  die  Bearbeitung 
des  Projekts,  für  die  Bauleitung,  für  Tag-  und  Nachtwächter,  für  Bureaumiete,  für  die 
Kosten  der  Baupolizeigebühren,  für  Bureaubedarfsmaterial,  für  Beleuchtung  und  Be- 
heizung sowie  Reinigung  des  Baubureaus  und  die  Kosten  für  event.  künstlerische 
Spezialentwürfe,  Spezialsachverständige,  auch  wohl  für  Richtfeste. 
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Titel  Insgemein.  Es  empfiehlt  sich  dringend,  diesen  Titel  nicht  zu  knapp  zu 
halten.  Denn  es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daß  während  der  Bauausführung  seitens 
des  Bauherrn  verschiedene  Wünsche  vorgebracht  werden,  die  im  Anschlage  nicht  vor- 
gesehen  sind,  deren  Erfüllung  aber  dem  Bauherrn  sehr  wichtig  ist.  Deshalb  ist  für 
unvorhergesehene  Fälle,  für  Mehrarbeiten,  für  Mehrpreise  und  zur  Gesamtabrundung 
eine  angemessene  Summe  einzusetzen.  Ferner  sind  hier  vorzusehen  Kosten  für  die 
Herstellung  und  Entfernung  von  Kalkgruben,  für  Baumaterialbuden,  für  das  Ausheizen 
des  Gebäudes,  für  Müll-  und  Abfallgruben,  für  Vorhalten  und  Anbringen  von  vor- 
läufigen Türen,  Verschlägen  und  andern  vorläufigen  Vorrichtungen,  für  die  Blitz- 
ableiteranlage, für  event.  Uhranlage,  für  Abfuhr  des  letzten  Schuttes  und  Reinigen  des 
Baues  vor  der  Übergabe. 

Tab.  2.  Bedarf  an  Maurermaterial. 


bß 

Bruch- 

ri 
Ö 

0 

:Ö 

Gegenstand 

steine 

Ziegel 

Mörtel 

Sand 

W 

cbm 

Stück 

1 

cbm 

I. 

I 

1,25 

330 

2. 

j 

»    Bruchsteinmauerwerk  aus  weniger  lagerhafte 

n  Bruch- 
•    •  • 

1,30 

i 

310—420 

-z. 
o 

»    Bruchsteinmauerwerk  aus  unregelmäßigen  Bruchsteinen 

1,40 

330 — 420 

4- 

I 

»    Bruchsteinmauerwerk  aus  ausgebrochenen  alten  Bruch- 

1,50 

350 

5- 

400 

280 

6. 

40 

25 

7. 
8. 

»    hochkantiges  Ziegelpflaster  ganz  in  Mörtel 
»    flachseitiges  Ziegelpflaster  ganz  in  Mörtel . 

56 
32 

30 
15 

0,06 
0,08 

9- 

75 

55 

lO. 

»     2  Stein  starkes  Tonnengewölbe  bis  3  hintermauert  . 

72 

auf  je  1000 

1 1. 

12. 

13- 

»    desgl.  mit  i  Stein  st.  Gurten  in  1,0 — 1,50  m  Entfernung 
>    desgl.  I  Stein  st.  im  Kämpfer,  l  Stein  im  Scheitel  . 

91 
1 10 

145 

Ziegel,  Eintrag 

10 : 1000  1 
>  Eintrag  1 1, 14 
bis  1 100  1 

14. 

»    Kreuzgewölbe  ^  Stein  stark,  Grate  IXI  Stein  stark 

85 

Eintrag  12, 13, 

•>    Kreuzgewölbe  i  Stein  stark,  Grate  1^X12  Stein  stark 

i6o 

15:1 500  1 

16. 

■>    vierseitiges  Klostergewölbe  wie  Eintrag  10 — 

13     •  • 

^  7- 

52 

55 

18. 

»    Verblendung  mit  Vollziegcln  

80 

19- 

»    Verblendung  mit  ganzen  und  Viertelsteinen 

(26j 

Im  Gesamt- 

ohne 

'  mauerwerk 

20. 

»    Verblendung  mit  halben  und  Viertelstcinen 

3  Stein 

4 

enth. 

21. 

Stück  Lagerholzpfeilcr  25  X  25  cm,  2  Schichten  hoch  .  . 

6 

22. 

14 

21 

23- 

2X^      >  >   

26 

39 

24. 

»  Treppenstufe  Rollschicht  und  Flachschicht 

21 

32 

25- 

»            »           Wölbung  und  Flachschicht  .  . 

18 

27 

26. 

»   Gesims  nach    cbm   aus   Länge  x  Höhe  X  Ausladung 

400 

2S0 

27. 

Besteigbare  Schornsteinrohre  42  x45  cm 

120 
190 

286 

auf  je  1000 
Zgl.  einschl. 
innerer  Be- 
rapg.  1500  1 

Im  Kostenanschlag,  wie  in  der  Massenberechnung,  werden  in  einer  besonderen  Spalte 
die  Raumbezeichnungen  eingesetzt  und  zwar  in  Zahlen;  Raumbezeichnungen  mit  Worten 
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sind  zu  vermeiden.  Bei  der  Massenberechnung  ist  unter  Umständen  eine  und  dieselbe 
Arbeit  nach  zwei  Gesichtspunkten  zu  berechnen,  z.  B.  die  Maurerarbeit  einmal  nach 
dem  Materialverbrauch,  weil  dieser  für  den  Unternehmer  von  wesentlicher  Bedeutung 
ist,  und  einmal  nach  den  Bestimmungen  des  Kostenanschlags,  in  dem  unter  Umständen 
Türöffnungen,  Fenster  usw.  voll  gemessen  werden.  Der  Unternehmer  aber  wird  dieses 
Material  sowohl  bei  der  Kalkulation  als  bei  der  Anführung  an  die  Baustelle  in  Rechnung 
setzen  müssen,  denn  für  ihn  ist  gerade  das  Kubikmaß  der  Öffnungen  durch  Nichtver- 
brauch  von  Material  wesentlich. 

Ahnlich  liegt  der  Fall  bei  Erdberechnungen,  sobald  es  sich  um  den  Transport  auf 
verschiedene  Entfernungen  handelt  oder  nur  um  den  Aushub  und  das  Beiseitewerfen 
oder  auch  um  Auffüllmassen.  Bei  der  Berechnung  der  Erdarbeiten  wird  der  Erdaushub 
des  festen  Erdkörpers  in  der  Baugrube  als  Maßeinheit  angenommen  und  nicht  etwa  das 
aufgelockerte  Material,  das  zur  Abfuhr  gelangt.  Sobald  Transport  oder  Abfuhr  für  die 
Kalkulation  in  Betracht  kommt,  ist  die  Vermehrung  der  Massen  durch  die  Auflocke- 
rung (Volumenvergrößerung)  in  Betracht  zu  ziehen,  die  bei  den  verschiedenen  Erdarten 
abhängig  ist:  einerseits  von  der  Korngröße,  andererseits  von  dem  Feuchtigkeitsgehalt. 
Von  dieser  Beschaffenheit  ist  wiederum  die  Lagerungsfähigkeit  abhängig,  wenn  es 
sich  um  Auffüllmassen  handelt,  denen  nötigenfalls  eine  Überhöhung  zu  geben  ist,  die 
dem  nachträglichen  Zusammensetzen  des  Materials  —  der  Volumenverminderung  — 
entspricht.  Außerdem  ist  zu  beachten,  daß  bei  jedem  Material  eine  dauernde  Volu- 
menvergrößerung bleibt.    Diese  entspricht  etwa  folgenden  Werten: 

Sand-  und  Kies  i — 3 
Lehm  und  leichten  Erdarten  3  —  5°/o, 
Keuper-  und  Mergelboden  4 — 6°/^, 
leichtem  Ton-  und  Steinmergel  6 — 9°/^, 
dichten  Felsmassen  10— 50°/^. 
Für  die  Berechnung  größerer  Erdtransporte  werden  nachstehende  Formulare  benutzt. 


bei  der  Abhubmasse  von 


I.  Massenberechnungsformular  für  Erdarbeiten  größeren  Umfangs. 


Nr. 

des 

Flächeninhalt 

Verglichener 
Inhalt  des 

Länge 

Kubikinhalt 

Bemerkungen 

Profils 

des  Profils 

Profils 

m 

Einschnitt 

Auffüllung 

Auffüllung 

I 

0,00  qm 

2,26 

20 

45,20 

Vgl.  Inhalt  als  arithmet. 

2 

4.52  » 

Mittel  fweier  Profile 

3 
4 

6,80  » 

7,74  » 
Einschnitt 

5,66 
7,27 

20 
20 

113,20 
137,60 

4,52  +  6,80^ 

2  ^ 

5 

2,30  qm 

6 

3,12  * 

2,71 

20 

54,20 

7 

5,28  . 

4,20 

20 

84,00 

138,20 

296,00 

Aus  dem  Resultat  geht  dann  sofort  auch  hervor,  ob  das  Material  zur  Auffüllung  ausreicht  oder  ob  etwa 
überflüssiges  Erdreich  abgeführt  werden  muß. 


Je  nach  der  Beschaffenheit  des  Baugrundes  kommt  unter  Umständen  auch  die  Be- 
zahlung eines  Böschungswinkels  in  Betracht,  entweder  als  prozentualer  Zuschlag  zur  Ge- 
samtmasse des  Aushubs  oder  gemessen  nach  dem  wirklichen  Inhalt.   Ähnliche  Formu- 
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lare  werden  für  die  Berechnung  der  Eisenlieferungen  und  für  die  Massenberechnung  von 
Holz  benutzt,  wobei  z.  B.  bei  den  Zimmerarbeiten  die  einzelnen  Hölzer  nach  ihren  Ab- 
messungen und  Stärken  tabellarisch  zusammengestellt  werden,  um^so  auch  die  Gesamt- 
längen bestimmter  Holzstärken  zu  ermitteln,  da  von  der  Einzelstärke  der  Hölzer  der 
Grundpreis  abhängig  ist.  Unter  Umständen  wird,  sowohl  für  den  Holzbedarf  als  auch 
für  den  Bretterverbrauch  usw.,  ein  Zuschlag  für  Verschnitt  gemacht,  der  abhängig  ist 
von  der  Genauigkeit  des  Auszugs  und  etwa  3 — 6  °/q  der  verarbeiteten  Holzlängen  beträgt. 

Bei  der  Berechnung  der  Zimmerarbeiten  werden  2  Verfahren  angewendet,  die  in 
ihrem  Endresultat  sich  decken  müssen,  i.  Es  wird  die  ganze  Zimmerarbeit  nach  dem 
Kubikinhalt  des  verarbeiteten  Holzes  berechnet,  ohne  Rücksicht  auf  die  Holzstärken  und 
Einzelkonstruktionsteile  oder  es  wird  2.  der  Holzwert  für  sich  nach  dem  Kubikinhalt  be- 
rechnet und  die  Verarbeitung  des  Holzes  —  das  Abbinden  —  nach  lfd.  m  der  Einzel- 
holzstärken vergütet. 

Neubau   

3.  Trägerliste. 

Verzeichnis  der  eisernen  Träger  unter  Berücksichtigung  der  Normalge wichte. 


Abgegeben  zur  Bestellung  am    19, 


Pos. 
Nr. 

über 
Raum 
Nr. 

Zeichen 

des 
Stock- 
werks 

beiderseits 
in  weißer 
Ölfarbe 

Stück- 
zahl 

Profil 
I  C 

±L1 
Nr. 

Einzel- 
länge 

Ge- 
samt- 
länge 

Gewicht 
für  das 
lfd.  m 

Gesamt- 
Gewichte 

Höhen- 
lage, 
bezogen 
auf  die 
Oberkante 
des  Stock- 
werks 

Bemerkungen 

m 

m 

kg 

kg 

2 

K 

3 

I  22 

4,56 

13,95 

30,8 

429,66 

5  — SOK 

I 

3 

K 

8 

I  18 

3,20 

25,60 

21,7 

555,52 

12  — SOK 

4 

S 

12 

I  24 

5,35 

64,20 

35,9 

2304,78 

8  — SOK 

L  15/90/14 

4 

S 

L  15 

3,10 

3,10 

21,60 

66,96 

über  dem  Fenster 

4 

s 

2 

I  10 

1,45 

2,90 

8,28 

24,01 

über  der  Tür 

8 

s 

2 

I32 

5,05 

10,16 

60,6 

615,70 

)  fixe  Länge 

8 

s 

2 

I  28 

3,90 

7,80 

47,6 

371,76 

)  Unterzüge 

9 

s 

2 

I  14 

2,60 

5,20 

14,2 

73,84 

9 

s 

I 

I  14 

1,85 

1,85 

14,2 

26,27 

4  468,60 

Die  Walzeisen  werden  allgemein  auf  Längen  von  5  zu  5  cm  abgeschnitten.  Kommen  sogenannte  »fixe 
Längen«  —  genaue  Längenmaße  —  vor,  z.  B.  bei  auf  Säulen  gestoßenen  Unterzügen,  so  ist  dies  besonders  zu 
bemerken  und  ein  entsprechender  L^berpreis  zu  zahlen  für  den  genauen  Abhieb  und  die  Bearbeitung  der  Stoß- 
flächen. Im  allgemeinen  werden  Abhiebkosten  bei  der  Bestellung  im  Werk  nicht  besonders  berechnet,  dagegen 
stets  bei  der  Entnahme  vom  Lager. 


Nachstehend  sind  einige  Beispiele  von  Formularen  gezeigt,  wie  diese  für  die  ver- 
schiedenen Zwecke  benutzt  werden. 


Laufende 
Nr. 

Vorder- 
sätze 
qm 

Gegenstände  der  Veranschlagung 

im  einze 
M 

Ko 
Inen 

äten 

im  gan2 

.en 

78 

60,50 

95 

57 

48 

79 

100,00 

I 

30 

130 
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Seite 


Bemerkungen 

Raum 
Nr. 

Ein- 
trag 
Nr. 

Zimmerarbeit 

Ausmaß 
cbm 

Einzelpreis 
M      1  ^ 

Gesamtbetrag 
Jl     1  3^ 

Waldkanten  bis 
3  cm  gestattet 

7 

14 

Fußbodenlager  aus  Eichenholz  samt 
Carbolineumanstrich  

i,6o 



114 

—  182 

40 

i 

■  1 

Seite 


Betonarbeit 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

Abstiche 

Abmessungen 

Abzug 
f 

Meßgehalt 
f 

Reiner 
Meßgehalt 

Einzel- 
preis 

Betrag 

lang 

breit 

hoch 

Jl 

M 

Fundamentbeton-Mischung  1:10, 

6 

14,50 

0,90 

0,40 

31,320 

aus  7  Teilen  gewaschenem  Kies 

3 

7,15 

0,65 

0,40 

5,577 

und  3  Teilen  Sand  .... 

I 

4,00 

0,60 

0.40 

0,960 

cbm 

37,857 

1 1 

416 

43 

Seite 


trag  Nr.  1 

vi 

a 

An- 
zahl 

Gegenstand  der  Berechnung 

Abmessungen : 
Länge  Breite 

Flächen- 
Inhalt 

Hohe 

Kubik- 
inhalt 

Abzug 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Ein 

Stück 

m 

m 

qm 

m 

cbm 

Jl 

Jl 

.8 

9 

6 

Zimmertüren  i  flügl. 
35  m/m  starkes  Tannenholz 

1 

2,05 

1,00 

2.05 

Massenermittlung.  Seite 


Ein- 
trag 

Raum 
Nr. 

Stück- 
zahl 

Arbeit 

Länge 
m 

Breite 
m 

Höhe 
m 

Inhalt 
cbm 

Ab- 
züge 

j  Bemerkungen 

Ein- 
trag 
Nr. 

Stück- ^ 
zahl  ' 

Maurermaterialien-Berechnung 



Bruch- 
steine 
cbm 

Ziegel- 
steine 
Stück 

Kalk- 
Mörtel 
1 

Zement- 
Mörtel 

1 

Esselborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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Emil  Beutinger.    Kap.  V.  Das  Veranschlagen. 


§  2.    Die  Preisermittlung  (Kalkulation). 

Die  Kalkulation 3)  ist  für  denjenigen,  der  den  Kostenanschlag  zu  machen  hat,  ebenso 
wichtig  wie  für  den  ausführenden  Handwerker.  Letzterer  erleidet  finanzielle  Mißerfolge, 
der  erstere  erschüttert  das  Vertrauen  seiner  Auftraggeber,  wenn  er  unrichtige  Preise  in 
seinen  Anschlägen  angibt,  da  sie  meistens  mit  den  Überschreitungen  der  Kostenanschläge 
bei  der  späteren  Ausführung  zusammenhängen. 

An  Stelle  der  Rechnung  wird  in  manchen  Fällen  die  Schätzung  treten  müssen,  wenn 
gleiche  oder  ähnliche  Arbeiten  nicht  schon  früher  ausgeführt  worden  sind.  Voraus- 
setzung einer  zuverlässigen  Kalkulation  sind  die  genauen  Kenntnisse  des  Handwerks  — 
also  Erfahrungstatsachen  der  Praxis  wie  auch  die  grundlegenden  Kenntnisse  des 
Kalkulationswesens.  Die  Preisberechnung  irgend  einer  Arbeit  hat  unter  sachdienlicher 
Berücksichtigung  aller  in  Betracht  kommenden  Umstände  zu  erfolgen;  es  sind  hierbei 
die  Arbeitsverträge  über  Lieferungen,  die  Bestimmungen  des  Ausmaßes  der  Arbeiten, 
Termine  und  Zahlungsbedingungen  usw.  in  Betracht  zu  ziehen. 

Die  Preisberechnung  setzt  sich  aus  den  nachstehenden  Hauptposten  zusammen: 

1.  Materialbedarf,  und  zwar  Beschaffung  der  Haupt-  und  Nebenmaterialien. 

2.  Arbeitslöhne  samt  den  Kosten  für  Geräte,  Gerüste  und  deren  Abnutzung. 

3.  Allgemeine  Unkosten,  die  in  jedem  Geschäftsbetrieb  entstehen,  und  zwar 
steigen  sie  mit  der  Größe  des  Geschäfts. 

Die  Summe  dieser  3  Posten  ergibt  für  den  Handwerker  die  ihm  erwachsenden 

4.  Selbstkosten  einer  Arbeit;  hierzu  kommt  ein  den  Verhältnissen  angepaßter 

5.  Geschäftsgewinn. 

Zu  I.  Der  Materialbedarf  ist  als  Grundwert  stets  frei  Verwendungs-  oder  Bau- 
stelle anzunehmen;  es  sind  daher  etwaige  Frachten,  Zufuhr-  und  Abladekosten  im  An- 
schaffungspreis eingeschlossen  bzw.  den  Erwerbskosten  zuzuschlagen.  Außer  den 
Hauptmaterialien  sind  auch  die  Nebenmaterialien  mitzuberechnen  und  dem  be- 
rechneten Quantum  ein  der  Arbeit  entsprechender  Prozentsatz  für  Verschnitt,  Abfälle, 
Bruch  zuzuschlagen.  Auch  die  Ausmaßbedingungen  für  die  Abrechnung  sind  wichtig, 
z.  B.  werden  bei  Maurerarbeiten  in  manchen  Gegenden  die  Offnungen  von  Fenstern  und 
Türen  nicht  oder  nur  teilweise  beim  Ausmaß  in  Abzug  gebracht,  so  daß  unter  Um- 
ständen der  tatsächliche  Materialbedarf  ein  geringerer  ist,  als  der  Meßgehalt  des  Aus- 
maßes. Andererseits  wird  z.  B.  bei  Betonarbeiten  ein  weit  größeres  Rohmaterialquantum 
gebraucht,  als  das  spätere  Ausmaß  ergibt,  bedingt  durch  die  10  —  20°jjge  Volum- 
verminderung beim  Stampfen. 

Zu  2.  Die  Arbeitslöhne  und  die  Ermittlung  des  Zeitaufwands  für  die  Herstellung 
einer  Arbeit  werden  bei  einer  wiederholten  Ausführung  den  Aufzeichnungen  aus  den 
Kalkulationsbüchern  entnommen.  Bei  Erstanfertigung  ist  die  Arbeitszeit  ähnlicher 
Arbeiten  entsprechend  zu  schätzen,  nötigenfalls  sind  Arbeitsproben  zu  machen.  Setzt 
sich  eine  Arbeit  aus  Einzelleistungen  verschiedener  Handwerker  zusammen,  so  ist  jede 
für  sich  getrennt  zu  berechnen. 

Bei  der  Berechnung  von  Reparaturarbeiten  ist  der  Arbeitslohn  wie  für  eine  Neu- 
anfertigung zu  berechnen  und  unter  Berücksichtigung  der  besondern  Umstände  ent- 
sprechende Zuschläge  zu  machen,  um  so  mehr,  als  sich  bei  Reparaturarbeiten  der  ganze 
Umfang  der  Arbeit  meist  zuvor  gar  nicht  ermessen  läßt,  da  die  äußerliche  Besichtigung 
oft  ein  ganz  falsches  Bild  gibt.  Die  rechnungsweise  Ermittlung  des  Zeitaufwands  für 
die  Ausführung  einer  Arbeit  ist  immer  eine  Erfahrungssache. 

3)  Siehe  Beutinger,  Die  Preisermittlung  der  Bauarbeiten,  Arbeitsleistungen  und  Materialbedarf,  Leipzig 
19 10,  wo  eine  ausführliche  Darstellung  dieses  Gebiets  zu  finden  ist. 
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TO 


Außer  den  in  dem  betreffenden  Geschäft  bezahlten  Löhnen  sind  etwaige  durch  die 
Umstände  (Überzeit-,  Sonntagsarbeit  usw.)  bedingten  Lohnzuschläge  zu  berücksichtigen 
(Überlandzulagen,  Reisen). 

Für  Geräte  und  Gerüste  sowie  deren  Abnutzung  und  die  Beaufsichtigung  der  Arbeiter 
sind  je  nach  dem  Arbeitsgebiet  etwa  8 — 15°/^  der  ermittelten  Arbeitslöhne  zuzuschlagen. 

Zu  3.  Die  allgemeinen  Unkosten  werden  im  Verhältnis  zu  den  Arbeitslöhnen 
zugeschlagen.  Sie  setzen  sich  aus  den  allgemeinen  Ausgaben  zusammen:  Miete  der 
Arbeitsräume,  Steuern,  Beiträge  zu  den  verschiedenen  Kassen  (Altersversorgung,  Invali- 
dität, Krankenkasse,  Berufsgenossenschaft),  Verzinsung  der  Materialvorräte,  Kosten  der 
Beamten,  Reisekosten  usw.  Sie  betragen  etwa  io  —  ^o°l^  der  Löhne  und  müssen  für 
jedes  Geschäft  im  Verhältnis  zu  den  bezahlten  Jahreslöhnen  besonders  ermittelt  werden. 

Z.B.:  Allgemeine  Unkosten    =  2100,00^ 
Jahreslöhne  =  20780,00  » 

meine  Unkosten. 

Der  Unternehmergewinn  wird  als  Prozentsatz  der  zum  Schluß  ermittelten  Ge- 
samtwerte —  den  »Selbstkosten«  —  berechnet  und  ist  abhängig  von  den  verschie- 
densten Faktoren,  z.  B.  den  Zahlungsbedingungen,  der  Konjunktur,  der  Konkurrenz  usw. 
Im  allgemeinen  ist  er  mit  8 — 10°/^  zu  berechnen.  Unter  den  Selbstkosten  kann  nicht 
ohne  Verluste  gearbeitet  werden;  zu  den  Selbstkosten  zählt  ausnahmsweise,  z.  B.  im  Falle 
von  Arbeitsmangel  oder  wenn  der  Meister,  der  selbst  mitarbeitet,  sich  mit  dem  Meister- 
lohn begnügen  will,  dieser  Betrag. 

Für  die  Gerüste  zu  Maurerarbeiten  rechnet  man  bei  Fachwerksbau  etwa  4 — 5°/o, 
beim  Massivbau  6 — 8°/^  der  Arbeitslöhne. 

Preisermittlu  ng. 


2100  •  100 

erg^eben  =  rd. 

^  20780 


allge- 


E  in- 
trag 
Nr. 


Arbeitsleistun<r 


Einhäuptiges  Keller- 
mauerwerk aus  Bruch- 
steinen. 50  cm  stark  in 
S  c  h  w  a  r  z  k  a  1  k  m  ö  r  t  e  1  zu 
mauei  n. 

Steine  frei  Baustelle  

Abladen  und  Transport  zur  j 

Verwendungsstelle  3  Mann 
Arbeitslohn  der  Maurer  für  . 
Taglühner  zum  Mörteltrans- 
port und  Beihilfe  

Bestich  des  Mauerwerks  für 
Mörtelverbrauch  für  i  cbm  . 
Zuschlag  für  Aufsicht,  (leräte, 
Gerüste    8%   der  Löhne 

(aus  6,77  M.)  

Allgemeine   Unkosten  200/0 
der  Löhne  (aus  6,77  M.)  . 


Material- 

Löhne 

Einzel- 
kosten 

Betrag 

Bemor- 

verbrauch 

Arbeiter 

Stunden 

1  kungen 

Zu  I  cbm 

Mauerwerk 
1,3  cbm 

Steine 

1,3  cbm 

~" 

6,30 

8,19 

3 

je  I 

0,42 

1,26 

I  cbm 

I 

10 

0.45 

4.50 

>  6,77 

t 

2-1 

0,32 

o,So 

I  qm 

I 

0,42 

0.21 

3  Iii 

1,60 

4,80 

0,55 

io5 

Selbstkosten 

2 1 .66 

Unternehmergewinn  1 0  '^,'0 

2.17 

Angebotspreis 

23.83 

47' 


740 


Emil  Beutinger.    Kap.  V.    Das  Veranschlagen. 


§  3.   Der  Kostenanschlag. 

Nachdem  diese  Vorarbeiten  erledigt  sind,  kann  der  Kostenanschlag  angefertigt  werden. 
Er  wird  bei  Staats-  und  Gemeindebauten  eingeleitet  durch  den  Erläuterungsbericht, 
der  in  kurzer,  aber  klarer  Fassung  zunächst  die  Gründe  anführt,  die  für  die  Projektierung 
des  Gebäudes,  wie  auch  für  die  Bestimmung  und  Wahl  des  Bauplatzes  maßgebend 
waren.  Danach  werden  die  einzelnen  Räume  und  das  ganze  Gebäude  in  allen  Einzel- 
heiten, sowohl  in  bezug  auf  Gestaltung  und  Lage  der  Räume,  als  auch  der  Materialien 
und  der  innern  Ausstattung  beschrieben.  Sind  Räume  von  außergewöhnlichen  Ab- 
messungen vorhanden,  so  ist  deren  Zweck  besonders  zu  erläutern;  dasselbe  gilt  von 
nicht  allgemein  üblichen  Konstruktionen.  Anzugeben  ist  außer  der  Länge  und  Breite 
des  Gebäudes  die  Zahl  der  Stockwerke,  die  Aufzählung  der  in  jedem  Stockwerk  ent- 
haltenen Räume,  das  Material  für  Umfassungs-  und  Scheidewände  und  die  Treppen,  die 
Dachdeckung,  ferner  die  Art  der  Heizung,  Lüftung  und  Beleuchtung. 

Sind  Gartenanlagen,  Höfe,  Umzäunungen  vorhanden,  so  sind  auch  diese  nach  all- 
gemeinen Gesichtspunkten  zu  beschreiben,  sowie  eine  kurze  Schilderung  über  die  Be-  und 
Entwässerung,  Zuführung  von  Gas,  elektrischem  Licht  usw.  anzuführen.  Zum  Schluß 
ist  zu  bemerken,  daß  die  Pläne  alle  sonst  erforderliche  Auskunft  geben.  Nach  diesem 
Erläuterungsbericht  wird  mit  dem  Kostenanschlag  begonnen. 

Es  werden  dabei  die  verschiedenen  Arbeiten  nach  einzelnen  Unternehmern 
bzw.  Handwerksgattungen  getrennt,  wobei  es  auch  vorkommen  kann,  daß  einzelne 
Arbeiten  durch  besondere  Umstände  wieder  in  zwei  Einzelarbeiten  zerlegt  werden,  z.  B. 
die  Eisenlieferung:  in  die  Lieferung  von  Walz-  und  Gußeisen  und  in  diejenigen  für 
Eisenkonstruktionen,  z.  B.  schmiedeeiserne  Dachbinder  und  Stützen,  oder  die  Verputz- 
arbeiten: in  solche  des  allgemeinen  innern  Putzes  und  diejenige  des  äußern  Fassaden- 
putzes. 

Wie  schon  früher  erwähnt,  werden  die  Arbeiten  getrennt  in  diejenigen  des  Rohbaues 
und  solche  des  innern  Ausbaues.  Nachdem  die  einzelnen  Arbeiten  veranschlagt  sind, 
kommt  als  Schluß  die  Position  »Insgemein«.  Diese  enthält  alle  diejenigen  Ausgaben 
allgemeiner  Natur,  die  nicht  in  den  frühern  Arbeitsgruppen  untergebracht  werden  können. 
Es  gehören  hierzu  z.  B.  die  Kosten  der  Bauführung,  die  Gebühren  für  die  Genehmigung 
des  Baugesuchs,  sowie  diejenigen  der  mit  der  Kontrolle  beauftragten  Baupolizeibehörde, 
Inseratenkosten  beim  Ausschreiben  der  Arbeiten,  die  entstehenden  Kosten  für  ein  be- 
sonderes Baubureau,  den  Bauführer  usw.  Außerdem  ein  Posten  für  unvorhergesehene 
Fälle,  der  gewissermaßen  eine  Sicherheitssumme  zum  Ausgleich  bietet,  und  einen  Posten 
für  das  Reinigen  des  Gebäudes  nach  der  Vollendung  und  andere  je  nach  Lage  des 
Falles. 

Die  obigen  Kosten  werden  teils  als  schätzungsweise  Pauschalsummen  oder  in  Pro- 
zenten der  Gesamtkosten  eingesetzt,  z.  B.  die  Bauführung  und  die  Kosten  für  die  Be- 
arbeitung der  Entwürfe.  Der  Prozentsatz  für  unvorhergesehene  Fälle  ist  abhängig  von 
der  Genauigkeit,  mit  der  man  den  Kostenanschlag  aufgestellt  hat,  und  wechselt  zwischen 
I  und  4°/o.  Ein  ähnUcher  Fall  kommt  vor  bei  jeder  Arbeitsgattung,  z.  B.  bei  der 
Zimmerarbeit,  auch  hier  kommt  ein  Posten  unter  dem  Titel:  Für  Taglöhne  und  un- 
vorhergesehene Fälle  werden  auf  Nachweis  vorgesehen  so  und  so  viel  Mark.  Auch 
hier  ist  der  Prozentsatz  wieder  abhängig  von  der  Genauigkeit  der  Aufstellung  des  Kosten- 
anschlags und  schwankt  im  allgemeinen  zwischen  2  und  5°o. 

Bei  jeder  Arbeitsgattung,  also  der  Maurerarbeit,  der  Schlosserarbeit  oder  irgend  eines 
andern  Handwerkers  werden  die  einzelnen  Arbeitsleistungen  nach  Positionen  möglichst 
in  der  Reihenfolge  aufgeführt,  wie  sie  sich  bei  der  Ausführung  ergeben.   Die  Nume- 
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rierung-  der  Positionen  ist  im  Kostenanschlag  eine  fortlaufende  im  Gegensatz  zu  der 
Massenberechnung-. 

Die  einzelnen  Positionen  werden  genau  beschrieben,  wobei  zunächst  die  Überschrift 
eine  genaue  Bezeichnung  der  Arbeit  zu  geben  hat,  und  der  nachfolgende  Text  das 
Hauptmaterial,  wie  auch  das  Nebenmaterial  in  seinen  Zusammensetzungen  und  der  er- 
forderlichen Bearbeitungsweise  so  festlegen  soll,  daß  keine  Zweifel  irgend  einer  Art 
entstehen  können.    Außerdem  ist  die  Art  des  Ausmaßes  der  Arbeit  genau  festzulegen. 

Die  Massen  werden  aus  der  Massenberechnung  nach  qm,  cbm,  lfd.  m  usw.  ent- 
nommen und  direkt  in  den  Kostenanschlag  eingesetzt.  Außer  der  Masse  kommt  hier 
jetzt  auch  der  Einzelpreis  und  der  Gesamtbetrag  der  Arbeit  als  Resultat  beider  in 
Betracht.  Derartige  Positionen  lauten  etwa  wie  auf  S.  742  ff.  angegeben.  Sie  sind  ver- 
schiedenen Arbeitsgattungen  und  Titeln  als  Beispiele  entnommen. 

Bei  allen  denjenigen  Arbeiten,  bei  denen  gedruckte  besondere  Bedingungen  der 
betreffenden  Arbeits-  und  Materiallieferungen  vorhanden  sind,  wird  im  Kostenanschlag 
direkt  auf  diese  hingewiesen  oder  es  werden  dieselben  nur  zweckentsprechend  ergänzt, 
wie  dies  in  nachfolgendem  Beispiel  teilweise  geschehen  ist.  Wo  dies  nicht  zutrifft,  ist 
eine  genaue  Vorschrift  über  Arbeit  und  Material  im  Voranschlag  zu  geben,  ebenso  auch 
über  die  Art  des  Ausmaßes,  wenn  in  den  gedruckten  Bedingungen  keine  entsprechenden 
Vorschriften  angegeben  sind  oder  die  einzelnen  Fälle  durch  besondere  Umstände  davon 
abweichen.  Eine  klare  und  bestimmte  Fassung  ist  insbesondere  dort  notwendig,  wo  ver- 
schiedene Ausmessungsmethoden  möglich  oder  üblich  sind.  Es  werden  dadurch  spätere 
sonst  unausbleibliche  Differenzen  von  vornherein  vermieden. 

Bei  der  Trennung  der  einzelnen  Handwerksgruppen  nach  S.  730  werden  diese  als 
selbständige  und  voneinander  unabhängige  Leistungen  beschrieben  und  berechnet,  teil- 
weise selbst  wieder  in  besondere  Gruppen  und  unabhängige  Leistungen  geschieden. 

Die  Kostenanschläge  werden  allgemein  in  gedruckte  Formulare  eingetragen,  wie  diese 
in  den  beigedruckten  Beispielen  verschiedenfach  gezeigt  sind;  diejenigen  von  Staats-  und 
Gemeindebauten  weichen  von  denjenigen  der  Privatbauten  insofern  ab,  als  erstere  viel- 
fach gleichzeitig  für  die  Abrechnung  benutzt  werden,  und  zwar  derart,  daß  auf  der  linken 
Seite  der  Kostenanschlag  aufgestellt  wird,  während  die  rechte  Seite  für  die  Abrech- 
nung vorgesehen  ist,  so  daß  jede  Position  des  Anschlags  durch  eine  gegenüberstehende 
Position  der  Abrechnung  ergänzt  wird,  z.  B.:  S.  744  und  745. 

Bei  Staats-  und  Gemeindebauten  wird  häufig  noch  eine  weitere  Trennung  nach  den 
erforderlichen  Materialien  und  den  Arbeitslöhnen  (Gesamtleistung  für  die  Verarbeitung) 
vorgenommen,  da  hier  entgegen  dem  Privatbauwesen  häufig  eine  besondere  Vergebung 
der  Materiallieferungen  stattfindet,  bzw.  dem  Unternehmer  die  Rohmaterialien  von  Seiten 
der  Verwaltung  geliefert  werden  und  der  Unternehmer  diese  mit  allen  Nebenleistungen 
zu  verarbeiten  hat. 

Durch  diese  Anordnung  wird  die  Übersicht  über  die  Arbeiten  und  die  Kontrolle 
wesentlich  erleichtert,  um  so  mehr,  als  bei  Staats-  und  Gemeindebauten  sowohl  für  den 
Anschlag  als  auch  für  die  Abrechnung  verschiedene  Revisionen  durch  die  einzelnen 
Instanzen  in  Betracht  kommen.  Auf  der  Seite  der  Abrechnung  wird  nur  der  Titel  der 
betreffenden  Positionen  wiederholt,  der  Meßgehalt  wird  aus  dem  Meßbuch  eingesetzt, 
der  Preis  aus  den  Angeboten  unter  Berücksichtigung  etwaiger  Prozent- Ab-  oder  Aufge- 
bote. Dabei  treten  auf  der  Abrechnungsseite  zwei  neue  Spalten  auf:  für  den  Nachweis 
der  Belege,  die  für  die  Kontrolle  wichtig  sind,  und  die  Meßbuchspalte.  Als  Belege 
kommen  in  Betracht:  das  Meßbuch  selbst.  Wagscheine,  Rapporte  über  ausgeführte  Tag- 
lohnarbeiten, nachträgliche  Bestellungen,  Frachtbriefe  usw.  Für  den  Preis  die  entsprechen- 
den Vereinbarungen  oder  die  Angebote  der  Unternehmer. 
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Kostenvoranschlagsbeschreibung"^). 


Einzel- 

Gesamt- 

Pos. 

Arbeiten 

Ausmaß 

preis 

betrag 

Bemerkungen 

cbm 

Ji 

(Zu 

/I4  1 
Jl 

I 

Ripphölzer  in  den  verschiedenen  Stärken  nach  Zeich- 
nung und  Angabe  samt  gutem  horizontalem  Verlegen 
derselben,  gemäß  den  zutreffenden  §§  der  besondern 
Bedingungen  der  Zimmerarbeiten  zu  liefern  und  zu 
verarbeiten. 

VV  d.lU.Kd,llLcJJ.     clXl      ^    OclLCJJL      Uib     LW     M    y^vW  oClllciy 

gemessen  bis  zu  20  °/o  des  Holzbedarfs  gestattet. 

Aus  Eichenholz             zus.  cbm 

2,25 

100 

— 

225 



2 

Liefern   reinen    schlichten   Eichenholzes    an  den 
Bildhauer  für  die  geschnitzten  Füllungen  in  den 
Gaubenj  Gesimsfüllungen  usw.  samt  solidem  Ein- 

ausgelohtes 
Holz 

passen  und  Befestigen  der  Arbeiten.         zus.  cbm 

1,08 

200 

- 

216 

— 

3 

Einfaches  Brüstungsgeländer  aus  Tannenholz  nach 
Zeichnung  und  Angabe  herzustellen  und  an  Ort 
und  Stelle  einzupassen  samt  oberm  eichenem  Ab- 

Zeichnung 
Blatt  Nr.  88 

deckbrett,                                                    lfd.  m 

14,00 

7 

— 

98 

— 

4 

Asphaltisolierungen  auf  Fundamente  und  aufgehen- 
des IVIauerwerk  mindestens  i  cm  dick  in  Asphalt- 
mörtel sauber  und  gleichmäßig  heiß  aufzutragenj 
so  daß  alle  Fugen  ausgefüllt  werden  und  der  Asphalt 
an    den   Rändern    überhängende    Streifen  bildet. 
Der  Asphalt  darf  bei  Belastungen  nicht  hervor- 
quellen oder  bei  geringen  Setzungen  reißen. 

Gemessen  nach  der  reinen  Fläche.         zus.  qm 

206,70 

80 

372 

06 

5 

Beton  zum  untersten  Fundamentabsatz  bestehend 
aus  I  Teil  besten  Portlandzements,  3  Teilen  reinem 
Sand  und  5  Teilen  gewaschenen  Kies  oder  Klein- 
geschläg  unter  Bezug  auf  §11  usw.  der  besondern 
Bedingungen. 

Die  Einlage  von  ^/go  des  Gesamtvolumens  sauberer 
Steinbrocken  ist  gestattet.  Auf  den  Platz  geliefertes 
Eisen  zur  Verstärkung  einzelner  Fundamente  und 
Pfeiler  ist  nach  Angabe  mit  einzubetonieren. 

zus.  cbm 

22,60 

10 

- 

226 

— 

6 

Backsteingemäuer  über  der  Sockelebene  in  besten 
Maschinensteinen  in  den  verschiedenen  Stärken  aus- 
zuführen und  in  Kalkmörtel,  Mischung  1:3,  sauber 
und  flüchtig  zu  mauern  einschl,  allen  Ecken,  Leibun- 
1    gen,  Pfeilern,  Bogenstürzen  usw.,  alle  Entlastungs-, 
1    Fenster-  und  Türbogen  jeder  Art  in  Zementmörtel 
zu  mauern.    Gemäß   den   besondern  Bedingungen 
§  16  u.  folg.  zu  behandeln. 

Leibungen,  einzelne  Pfeiler  und  Lisenen  sind  nach 
Angabe   in   ausgesucht  säubern  Maschinensteinen, 
sog.  Fassadsteinen  zu  mauern  und  später  nach  An- 
gabe zu  verfugen,  das  übrige  Mauerwerk  aber  für 
äußern  Verputz  zu  richten.  Alle  Lichtöffnungen,  so- 
wie eingemauerte  Sandsteine  kommen  voll  in  Abzug. 

zus.  cbm 

105,80 

22 

2  327 

60 

zus. : 

1  3464 

1  66 

1 

"^j  Entnommen  aus:  E,  Beutinger,  »Arbeitsverträge  für  das  Baugewerbe,  Kostenanschläge,  II,  Teil.« 
Darmstadt  1908. 
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Arbeiten 


Ausmaß 
cbm 


Einzel- 
preis 


Gesamt- 
betrag 

Ji    I  ^ 


Bemerkungen 


Einhäuptiges  Bruchsteinmauerwerk  einerseits  gegen 
Grund  zu  mauern,  andererseits  sauber  und  flüchtig 
in  den  verschiedenen  Stärken  des  Planes  mit 
Schwarzkalkmörtel,  Mischung  1:3,  auszuführen, 
einzelne  Pfeiler  und  Ecken,  in  den  Plänen  be- 
sonders bezeichnet,  sind  in  verlängertem  Zement- 
mörtel zu  mauern. 

Öffnungen  unter  ^/j  qm  Fläche  werden  nicht  ab- 
gezogen, dagegen  alle  größern  Öffnungen  und  aus- 
gesparte Nischen. 

Die  einzelnen  Schichten  sind  mit  mögl.  lager- 
haften Steinen  auf  je  70  cm  abzugleichen  und  mit 
4  Schichten  hartgebrannter  Maschinensteine  I.  Sorte 
auf  die  ganze  Breite  des  Mauerwerks  zu  durch- 
schießen. 

Unter  ausdrücklichem  Hinweis  auf  die  §§21  u.  f. 
der  besondern  Bedingungen  der  Maurerarbeit. 

Soweit  Fenster-  und  Türleibungen  mit  einer  Back- 
steineinfassung gezeichnet,  sind  diese  entsprechend 
auszuführen  —  ohne  besondern  Zuschlag,  hierfür 
werden  die  zugehörigen  Öffnungen  nicht  abgezogen. 

zus.  cbm 

Türeinfassungen  aus  Sandstein  im  wSouterrain  und 
Keller  mit  Falz  und  aufgeschlagener  Leibung, 
12  cm  breiten  sauber  aufgeschlagenen  Putzleisten 
nach  Angabe  herzustellen  und  zu  versetzen.  Das 
Kubikmaß  der  Steine  und  LichtöfTnung  kommt  im 
zugehörigen  Mauerwerk  in  Abzug.  zus.  cbm 

Versetzen  einzelner  Stufen  und  Schwellen  nach  An- 
gabe (teils  Sandstein,  Kunststein  oder  Granit)  samt 
Vergießen  und  Ausfugen  in  Zement.  per  lfd.  m 

L'bertrair 


104.30    I  21 


4.2: 


34.00 


65 


2  190 


276 


3P 


25 


40  I  80 
3  464 I 66 
5  972 '  Ol  I 


in  den  Keller- 
räumen Nr.  I, 
2  u. 


Der  verbleibende  Raum  für  »Bemerkungen«  dient  sowohl  zu  Notizen  bei  der  Auf- 
stellung der  Abrechnung,  wie  auch  bei  der  Revision,  wo  z.  B.  Mehrmaß  der  Arbeiten, 
oder  auch,  wenn  z.  B.  nachträgliche  Trennung  in  verschiedene  Positionen  zu  begründen 
sind.  Ist  ein  derartiger  Fall  der  nachträglichen  Trennung  einer  Arbeit  in  zwei  Positionen 
vorgekommen,  so  werden  die  Positionen  als  Ergänzungspositionen  der  früheren  Haupt- 
position mit  dem  Zusatz  a,  b,  c,  d  usw.  aufgeführt,  aber  stets  unter  Beibehaltung  der 
Hauptnummer.  Schon  bei  der  Aufstellung  des  Kostenanschlags  ist  es  zweckmäßig, 
zwischen  den  einzelnen  Positionen  etwas  Platz  zu  lassen,  um  eventuell  nachträglich  eine 
Position  dazwischen  setzen  zu  können,  oder  Bemerkungen,  die  vielleicht  von  dem  Revi- 
dierenden gemacht  werden,  nachtragen  zu  können. 

Sowohl  beim  Kostenanschlag,  als  auch  bei  der  Abrechnung  werden  nur  die  ein- 
zelnen Seiten  addiert  und  es  finden  keine  Übertragungen  auf  die  andere  Seite 
statt,  wie  dies  sonst,  z.  B.  in  der  Buchführung,  allgemein  geschieht.  Erst  am  Schluß 
jeder  Arbeitsgattung,  also  z.  B.  der  Glaserarbeit,  wird  eine  Zusammenstellung  gemacht 
aus  den  einzelnen  Seitennummern  des  Kostenanschlags,  soweit  diese  die  Glaserarbeit  be- 
treffen.   Dasselbe  gilt  auch  für  die  Abrechnung,  und  erst  aus  den  zusammengetragenen 
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Kostenanschlag. 


Bemerkmigen 
der 
Revision 

Raum  Nr. 

Pos. 

Arbeiten 

Ausmaß 

Einz€ 
prei 
Ji 

1- 

s 

Gesamt- 
Betrag 

4 

/; 
O 

Zuschlag  für  das  Anarbeiten  der  Widerlager  am 
Kellergewölbe ,    nach    Zeichnung    und  Angabe 
einschl.  Versetzen  und  etwa  erforderlichem  An- 
arbeiten von  Tür-  und  Fensterleibungen. 

zus.  lfd.  m 

16,40 

2 

60 

42 

64 

4 

7 

Kellergewölbe    von    Sandstein    nach  Zeichnung 
und  Angabe  auszuführen.    Das  Gewölbe  ist  am 
Widerlager  55  cm,  im  Scheitel  35  cm  stark  und 
wird  nach  der   mittlem  Gewölbelinie  als  Breite 
und  der  vermittelten  Dicke  als  Stärke  gemessen, 
oder  mit  den  zutreffenden  Stärken  der  einzelnen 
Absätze. 

Zur  Arbeit  gehört  das  vollständige  und  solide 
Ein-  und  Ausschalen,  Aussparen  der  Licht-  und 
Ventilationsöffnungen,    die   beim   Ausmaß  nicht 
abgezogen   werden,    ferner   das   Aussparen  und 
komplette  Anarbeiten  von  Türöffnungen  und  Ge- 
wölbeanschnitten aller  Art. 

Die  Gewölbe  sind  aus  gesunden,  keilförmigen 
und  mindestens  auf  die  halbe  Lager-  und  Stoß- 
fläche bearbeiteten  Sandsteinen  gut  in  Schwarz- 
kalkmörtel zu  mauern  und  die  sichtbar  bleiben- 
den Flächen  fugenweis  zu  bestechen  gemäß  §  27 
der  besondern  Bedingungen.  Nach  dem  Schließen 
des  Gewölbes  sind  alle  Fugen  von  oben  sorgfältig 
mit  verlängertem  Zementspeis  und  Steinzwickeln 
bis  zur  Höhe  des  Gewölberückens  voll  zu  ver- 
gießen und  über  das  ganze  Gewölbe  ein  2  cm 
dicker  Zementgußmörtel  zu  verbreiten. 

zus.  cbm 

14,95 

28 

50 

426 

08 

n  Sandstein 

4 

8 

Teilweises  Ausmauern  der  Gewölbezwickel  (Anken), 
nach   Angabe   in   Schwarzkalkmörtel ,  Mischung 
1:3,  auszuführen;  die  einzelnen  Steine  sind  satt 
in  Mörtel  zu  versetzen.    Nach  Angabe  der  Bau- 
leitung, die  auch  die  Zeit  der  Arbeit  bestimmt. 
Nach  dem  wirklichen  Inhalt  gemessen. 

zus.  cbm 

18 

19 

42 

9 

Ausbetonieren    der   Gewölbezwickel   des  Keller- 
gewölbes, sorgfältig  abzustampfen  und  herzustellen, 
sobald  die  Scheitelhöhe  des  Gewölbes  erreicht 
ist.    Mischung   des  Betons    i  Teil  bester  Port- 
landzement, 4  Teile  reiner  Sand  und  5  Teile  ge- 
waschener Kies  oder  Kleingeschläg  aus  Hartgestein. 

i/io    Betonvolumen    mit  Steinbrockeneinlagen 
gestattet. 

Nach  Angabe  der  Bauleitung 

zus.  cbm 

4,80 

1 1 

52 

80 

zus. : 

540 

94 
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Abrechnung. 


Bemerkungen 

Einzel- 

Gesamt- 

bei  der 

Pos. 

Arbeiten 

Ausmaß 

preis 

Betrag 

Revision 

13 

Die  Preise 

6 

53 

Zuschlag  für  das  Anarbeiten  der  Widerlager. 

sind  die 

Angebotpreise 

lfd.  m 

15,94 

2 

39 

85 

7 

54 

Kellergewölbe  aus  Sandstein. 

Hätte  bei  der 

Mehrbetrag  durch  Verstärkung  des  Gewölbes 

Bearbeitung 

auf  6o  und  45  cm  sowie  eingelegte  Ver- 

der Pläne 

stärkungsrippen. 

mehr  berück- 

sichtigt wer- 

den sollen. 

cbm 

19,70 

26 

40 

520 

oS 

8 

4 

Ist  in  Wegfall  gekommen,  da  alles  betoniert 

wurde. 

9 

Ausbetonieren  tler  (k'wölbezwickcl. 

zus.  cbm 

5- 14 

1 1 

80 

60 

65 

zu 

620 

58 
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Summen  des  Voranschlags  der  einzelnen  Arbeiten  wird  am  Ende  eine  Gesamtzusammen- 
stellung gemacht,  die  die  Baukosten  des  Hauses  ergibt.  Eine  solche  Zusammenstellung 
lautet  z.  B.  folgendermaßen: 

Zusammenstellung  der  Glaserarbeiten. 


Übertrag  Seite  48   189,78.// 

'     49   245,70  . 

50   1420,00  » 

"      51   540,38  » 


Gesamtsumme  der  Glaserarbeit    2395,86  ^ 

Würde  man  die  Seitensummen  fortlaufend  addieren,  und  es  ergäbe  sich  ein  Rechen- 
fehler, ein  Zusatz  oder  eine  Streichung  bei  der  Aufstellung  oder  der  Revision  des  Kosten- 
anschlags, so  müßte  der  betreffende  Fehler  durch  den  ganzen  Kostenanschlag  fort- 
geschleppt werden,  was  durch  die  oben  erwähnte  Art  vermieden  wird.  Dabei  ist  es 
üblich,  über  den  einzelnen  Ziffern  soviel  Raum  zu  lassen,  daß  mindestens  eine  Zahl 
darüber  Platz  findet. 

Die  Revisionsbemerkungen  des  Erstrevidierenden  werden  gewöhnlich  rot  geschrieben 
und  über  die  Kostenanschlagsziffern  gesetzt,  diejenigen  des  Zweitrevidierenden  in  blau 
unter  die  Ziffer.  Eine  Gesamtzusammenstellung  aus  den  Einzelarbeiten  wird  etwa 
folgendermaßen  lauten;  auch  hier  treten  unter  Umständen  wieder  Revisionen  und  Nach- 
revisionen auf: 

Zusammenstellung  der  Gesamtbaukosten. 


1.  Grabarbeit   2375,20,// 

2.  Fundationsarbeiten   9640,00 

3.  Betonarbeit   4311,40  » 

4.  Maurer-  und  Steinmetzarbeit    ....  18705,60  ^ 

5.  Eisenlieferung   3000,00  » 

6.  Zimmerarbeit   5470,10  » 

7.  Grobschmiedarbeit   400,90  » 

8.  Spenglerarbeit  (Klempner)   740,23  » 

9.  Dachdeckungsarbeit   3205,40  ' 

10.  Innerer  Putz   4109,20  » 

11.  Äußerer  Fassadenputz   2104,50  >> 

12.  Glaserarbeiten   3011,00  >' 

13.  Tischlerarbeiten   5400,65  » 

14.  Schlosserarbeiten   1204,50  « 

15.  Malerarbeiten   2998,20« 

16.  Tapezierarbeit   360,85  » 

17.  TapetenHeferung  und  Spannstoffe   .   .  710,00 

18.  Installation  von  Gas  und  Wasser    .   .      910,00  » 

19.  Blitzableiter   191,00  » 

20.  Kanalisation   1040,11  « 

21.  Insgemein   1311,50  » 


Gesamtbausumme:  71200,34./// 

Dem  Kostenanschlag  werden  die  allgemeinen  Bedingungen  für  die  Vergebung 
von  Bauarbeiten,  sowie  die  besonderen  Bedingungen  für  die  Ausführung 
der  Arbeiten  der  einzelnen  Handwerker  zugrunde  gelegt.  Im  Zusammenhang 
mit  den  allgemeinen  Bedingungen  für  die  Vergebung  von  Bauarbeiten  stehen  die  Be- 


§  3-    Der  Kostenanschlag.    §  4,    Bedingungen  für  die  Kostenanschiläge. 


747 


dingungen  für  die  Abgabe  von  Angeboten.  Diese  Bedingungen  werden  gewöhn- 
lich als  gedruckte  Bedingungen  allgemein  benutzt^]. 

Diese  Verträge  müssen  hauptsächlich  das  Folgende  enthalten:  Allgemeine  Angaben 
über  den  Auftrag,  über  die  Verwendung  der  Materialien  und  deren  Eigenschaften.  Die 
Art  des  Ausmaßes,  ferner  Termine  für  den  Beginn  und  die  Vollendung  der  einzelnen 
Arbeiten  und  der  Gesamtarbeiten,  sowie  alle  die  Verpflichtungen,  denen  sich  der  Unter- 
nehmer bei  der  Übernahme  der  Arbeit  zu  unterwerfen  hat,  z.  B.  Vertragsstrafe  bei  nicht 
rechtzeitiger  Fertigstellung  der  Arbeiten.  Diese  Vertragsstrafen  werden  in  der  Regel 
für  jeden  Tag  der  versäumten  Zeit  oder  für  jede  Woche  gerechnet,  wobei  nur  wirkliche 
Arbeitstage  in  Betracht  kommen,  Sonn-  und  bürgerliche  Feiertage  aber  ausgeschlossen 
sind;  ebenso  auch  solche  Tage,  an  denen,  sei  es  durch  Witterungsverhältnisse  oder 
andere  Hinderungsgründe,  nicht  gearbeitet  werden  kann. 

Außer  diesen  allgemeinen  Terminen  werden  aber  auch  teilweise  bestimmte  Zeitpunkte 
festgelegt,  beispielsweise:  es  muß  eine  Arbeit  am  20.  September  19..  vollständig  zur 
Benutzung  übergabsfähig  fertig  sein.  Ist  über  alles  Vorstehende  Bestimmung  getroffen, 
so  sind  Angaben  notwendig  über  die  Art  des  Ausmaßes,  die  Rechnungsaufstellung,  die 
Prüfung  der  Rechnung,  über  Abschlags-  und  Schlußzahlungen,  unter  Umständen  auch 
über  Kautionen  während  der  Dauer  der  Arbeit  und  der  Garantiezeit. 

Weiter  ist  zu  bestimmen,  ob  die  Vergebung  der  einzelnen  Arbeiten  nach  Prozenten 
der  Überschlagspreise,  nach  Einzelpreisen  oder  um  eine  runde  Summe  erfolgt.  Die  im 
Überschlag  eingesetzten  Preise  sind  so  festzustellen  und  die  Arbeit  so  zu  beschreiben, 
daß  der  Preis  die  Herstellung  der  einzelnen  Arbeiten,  einschließlich  aller  Nebenarbeit, 
den  Geräten  und  Gerüsten,  umfaßt.  Dasselbe  gilt  von  dem  Schutz  der  Arbeit  bis  zur 
Übernahme  und  dem  Entfernen  der  Gerüste.  Es  ist  außerordentlich  zweckmäßig,  alle 
Bestimmungen  so  klar  zu  treffen,  daß  keine  Zweifel  entstehen  können.  In  nachstehen- 
dem sind  aus  verschiedenen  Arbeitsverträgen  einzelne  Paragraphen  zusammengestellt. 
Es  ist  naturgemäß,  daß  die  allgemein  gehaltenen  Bestimmungen  in  den  einzelnen  P^ällen 
und  unter  Berücksichtigung  der  örtlichen  Verhältnisse  Änderungen  unterworfen  sind,  die 
teils  durch  Streichungen  erzielt  werden,  teils  aber  auch  neue  Zusätze  der  verschiedenen 
Art  erfordern.    Die  so  vorbereiteten  Kostenanschläge  bestehen  aus 

1.  den  Vorarbeiten:  Vorberechnung,  Massenberechnung  und  entsprechende  Er- 

gänzung der  Pläne; 

2.  dem  Kostenvoranschlag,  bestehend  aus: 

dem  Erläuterungsbericht, 

den  Bedingungen  über  die  Abgabe  von  Angeboten, 

den  allgemeinen  Vertragsbedingungen  für  die  Ausführung  von  Hochbauten, 
den  besondern  Bedingungen  für  die  Ausführung  der  Arbeiten  der  einzelnen 
Handwerker, 

den  genauen  Kostenanschlagsbeschreibungen  und  den  Zeichnungen. 
Diese  Unterlagen  werden  für  das  Vergeben  der  Arbeiten  benutzt. 

§  ^.   Bedingungen  für  die  Kostenanschläge. 

Aus  den  Bedingungen  für  die  Angebot  abgäbe^'). 

Angeboteröffnung.  Die  Angebote  werden  nach  Ablauf  der  Einlieferungstermine, 
bzw.  zu  einer  bestimmten  Zeit  durch  den  Bauleitenden,  eventuell  unter  Mitwirkung  des 
Bauherrn,  eröffnet. 

5)  Vgl.  E.  Beutinger,  »Arbeitsverträge  für  das  Baugewerbe«.    4.  Auflage,  Darmstadt  1910. 

^)  Entnommen  aus:  E.  Beutinger,  »Arbeitsverträge  für  das  Baugewerbe«,  4.  Auflage,  Darmstadt  1910. 
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Wenn  dies  besonders  bemerkt  wurde,  so  steht  es  den  Angebotstellern  frei,  der  Er- 
öffnung anzuwohnen.  Die  Bauleitung  ist  aber  dadurch  nicht  verpflichtet,  sofort  eine 
Zuschlagserteilung  zu  treffen. 

Eine  Veröffentlichung  der  Angebote  findet  nicht  statt,  dagegen  erhalten  die  Angebot- 
steller nach  der  Entscheidung  entsprechende  Mitteilung. 

Zuschlag.  Der  Zuschlag  wird  je  nach  den  Bestimmungen  der  Ausschreibung  sofort 
erteilt  oder  nach  erfolgter  Genehmigung  durch  die  vorgesetzte  Behörde,  bzw.  des  Bau- 
herrn mit  entsprechender  Zuschlagsfrist  gemäß  der  Ausschreibung.  Im  letzteren  Fall 
wird  dem  betreffenden  Unternehmer,  dem  der  Zuschlag  erteilt  wurde,  schriftlich  Mitteilung 
gemacht;  dieselbe  ist  für  den  Angebotsteller  bindend,  wenn  dieselbe  innerhalb  der  be- 
dungenen Frist  eintrifft  oder  der  Post  zeitig  genug  übergeben  wird. 

Der  Angebotsteller  ist  nicht  an  sein  Angebot  gebunden,  sobald  die  Benachrichtigung 
nach  Ablauf  des  Termins  eintrifft,  die  jeweils  an  dem  bezeichneten  Tage  nachts  12  Uhr 
erlischt,  er  ist  jedoch  verpflichtet,  in  diesem  Fall  sofort  von  dem  Rücktritt  von  seinem 
Gebot  Mitteilung  zu  machen,  andernfalls  bleibt  dasselbe  als  stillschweigend  anerkannt 
weitere  zehn  Tage  bestehen. 

Vertragsabschluß.  Der  Angebotsteller,  der  den  Zuschlag  erhalten  hat,  ist  ver- 
pflichtet, eine  über  den  Vertrag  bestimmende  Urkunde  zu  unterschreiben,  ebenso  die 
allgemeinen  und  besondern  Bedingungen,  sowie  den  Kostenanschlag  und  alle  auf  die 
Arbeit  bezüglichen  Schriftstücke  und  Zeichnungen. 

Es  kann  eine  beglaubigte  Unterschrift  verlangt  verden,  wenn  der  Bewerber  der  Bau- 
behörde nicht  genügend  bekannt  ist. 

Aus  den  allgemeinen  Vertragsbedingungen  für  die  Ausführung  von  Hochbauten. 

Ausschluß  einer  Preiserhöhung.  Eine  Änderung  der  Vertragspreise  ist  ausge- 
schlossen. Der  Unternehmer  und  die  Bauleitung  sind  an  dieselben  gebunden,  auch  wenn 
sich  während  der  Zeit  der  Ausführung  die  Löhne  und  die  Preise  der  Materialien  ändern 
sollten.  Dasselbe  gilt,  wenn  während  der  Bauzeit  schlechte  Witterung  herrscht  oder  bei 
Grabarbeiten  Wechsel  in  den  Erdschichten  eintritt  (siehe  besondere  Bedingungen  der 
Grabarbeit). 

Gerüste.  Jeder  Unternehmer  hat  seine  Gerüste  usw.  entsprechend  den  Vorschriften 
der  Berufsgenossenschaft  und  der  Baupolizeibehörden  selbst  herzustellen. 

Die  alleinige  Verantwortung  für  die  Herstellung  der  Gerüste  trägt  der  Unternehmer; 
dieser  ist  verpflichtet,  sie  entsprechend  zu  verstärken,  wenn  dies  nach  Ansicht  der 
Bauleitung  erforderlich  erscheint.  Alle  Sicherheitsmaßregeln  sind  auf  Verlangen  der 
Bauleitung  sofort  zu  treffen;  es  gilt  dies  insbesondere  auch  vom  Schutz  einzelner  Arbeits- 
teile gegen  Beschädigungen,  da  der  Unternehmer  hierfür  verantwortlich  bleibt.  Die  vom 
Unternehmer  hergestellten  Rüstungen  sind  andern  Handwerksleuten  kostenlos  zur  Be- 
nutzung mit  zu  überlassen.  Er  ist  nicht  verpflichtet,  Änderungen  an  den  Gerüsten  an- 
zubringen, um  andern  Unternehmern  ein  bequemeres  Arbeiten  zu  ermöglichen  oder 
diesen  Gerüste  herzustellen.  Jeder  Unternehmer  ist  allein  verantwortlich  für  alle  durch 
Unachtsamkeit  oder  Nichtbefolgung  bestehender  Vorschriften  entstehenden  Unfälle,  er 
haftet  persönlich  für  alle  Ansprüche,  die  aus  solchen  Anlässen  an  irgend  jemand  ge- 
stellt werden,  sei  dies  an  die  Bauleitung,  den  Bauherrn  oder  dritte  Personen.  Er 
haftet  für  jeden  Schaden  an  Person  und  Eigentum,  der  durch  ihn  oder  seine  beschäf- 
tigten Leute  Dritten  oder  der  Bauleitung  zugefügt  wird.  Der  Unternehmer  hat,  ohne 
besondere  Entschädigung  hierfür,  die  baupolizeilich  vorgeschriebenen  Interimstreppen 
aufzustellen.  Bei  Unterlassung  oder  Nichtbefolgung  der  nötigen  Sicherheitsmaßregeln 
steht  der  Bauleitung  im  Falle  der  Gefahr  das  Recht  zu,  ohne  vorherige  Ankündigung 
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direkt  in  die  betreffenden  Ausführungen  insofern  einzugreifen,  als  sie  auf  Kosten  des 
Unternehmers  solche  Arbeiten  anderweitig-  ausführen  lassen  kann.  Benutzt  ein  Unter- 
nehmer die  vorhandenen  Gerüste  eines  andern  Unternehmers,  so  geschieht  dies  auf 
eigene  Gefahr.  Er  ist  verpflichtet,  die  Gerüste  zu  untersuchen,  ob  sie  für  seine  Zwecke 
ausreichen.  Änderungen  an  vorhandenen  Gerüsten  geschehen  auf  alleinige  Verantwortung 
desjenigen,  der  die  Abänderung  veranlaßt. 

Baustelle,  Arbeitsräume  und  Lagerplätze.  Nach  Vollendung  der  Arbeiten  hat 
jeder  Unternehmer  die  Baustelle  von  allem  Schutt  und  Abfällen  zu  reinigen,  die  von 
seinen  Arbeiten  herrühren,  bzw.  wieder  in  den  früheren  Zustand  zu  setzen.  Es  gilt  dies 
auch  von  dem  Beschmutzen  einzelner  Bauteile,  geschieht  dies  nicht  innerhalb  der 
von  der  Bauleitung  gestellten  Frist,  so  werden  diese  Arbeiten  auf  Rech- 
nung des  Unternehmers  anderweitig  ausgeführt  und  ihm  die  entstandenen 
Kosten  abgezogen. 

Es  gilt  diese  Reinigung  auch  für  benutzte  Wege,  Straßenplätze  usw.  Kalkgruben 
und  dergleichen  sind  mit  Erde,  nicht  mit  Bauschutt,  zuzufüllen  und  festzustampfen. 

Soweit  auf  der  Baustelle  Platz  vorhanden,  werden  den  Unternehmern  Lagerplätze  usw. 
von  der  Bauleitung  angewiesen;  im  übrigen  hat  allgemein  jeder  Unternehmer  selbst  für 
die  erforderlichen  Lager-  und  Arbeitsplätze  zu  sorgen.  Alle  Materialien  lagern  auf  der 
Baustelle  oder  angewiesenen  Räumen  auf  Kosten  und  Gefahr  des  Unternehmers,  es 
haftet  die  Bauleitung  in  keinem  Fall  für  in  Verlust  geratene  oder  beschädigte  Materialien. 

Funde.  Alle  Gegenstände,  die  bei  den  Arbeiten  gefunden  w^erden,  sind  an  die  Bau- 
leitung abzuliefern,  auch  solche  Gegenstände,  die  andern  Unternehmern  gehören.  Hier- 
her gehören  besonders  auch  Funde  und  Gegenstände,  die  einen  Geld-,  Altertums-  oder 
sonstigen  wissenschaftlichen  Wert  haben.  Werden  derartige  Funde  bei  den  Arbeiten 
bloßgelegt  oder  vermutet,  so  ist  die  Arbeit  an  der  betreffenden  Stelle  einzustellen  und 
die  Bauleitung  zu  benachrichtigen. 

Taglohnarbeiten.  Taglohnarbeiten  dürfen  nur  mit  ausdrücklicher  Genehmi- 
gung der  Bauleitung  ausgeführt  werden.  Sie  werden  nur  dann  von  seiten  der  Bau- 
leitung für  die  Zahlungen  anerkannt,  wenn  über  die  Arbeiten  und  die  verwandten  Mate- 
rialien täglich  Berichte,  und  zwar  für  jeden  Tag  getrennt,  eingeliefert  werden. 

Die  Bauleitung  verweigert  ausdrücklich  die  Anerkennung  aller  Berichte 
über  Taglohnarbeiten,  die  später  als  am  achten  Tag  nach  der  Ausführung 
eingereicht  sind.  Lieferscheine,  Taglohnzettel,  Taglohnrechnungen  usw.  sind  doppelt 
einzureichen  und  mit  fortlaufenden  Nummern  zu  versehen.  Der  Unternehmer  erhält  die 
Duplikate  seiner  eingereichten  Berichte  zurück.  Vor  Beginn  der  Taglohnarbeiten  ist 
die  Bauleitung  in  Kenntnis  zu  setzen,  um  die  Taglohnlisten  hierüber  führen  zu  können. 
Etwaige  Ausstellungen  an  den  Taglohnberichten  werden  dem  Unternehmer  innerhalb 
drei  Tagen  mitgeteilt.  Uber  Taglohnarbeiten  sind  der  Bauleitung  alle  vier 
Wochen,  jeweils  am  ersten  des  Monats  abgeschlossene  Abrechnungen  auf- 
zustellen, die  im  allgemeinen  zur  Zahlung  nach  Rechnungsprüfung  sofort  angewiesen 
werden.  Taglöhne  werden  nach  den  besondern  Bedingungen,  bzw.  den  ortsüblichen 
Löhnen  bezahlt  oder  vor  Inangriffnahme  der  Arbeiten  vereinbart.  Zu  den  Taglohn- 
arbeiten dürfen  nur  tüchtige  und  fleißige  Arbeiter  verwendet  werden,  der  Bauführer  hat 
das  Recht,  ihm  unpassend  erscheinende  Arbeiter  von  Taglohnarbeiten  auszuschließen. 

Garantie.  Der  Einwand,  daß  die  Arbeiten  trotz  bekannter  Mängel  vorbehaltlos  ab- 
genommen worden  seien,  steht  dem  Unternehmer  nicht  zu.  Der  Unternehmer  garan- 
tiert für  seine  Arbeiten  und  Materialien  gemäß  den  besondern  Bedingungen  stets  als 
meistermäßig  und  einwandfrei.  Ist  ein  Termin  der  Abnahme  nicht  besonders  bestimmt, 
so  gilt  das  Datum  der  revidierten  Rechnung  als  solcher.    Die  Garantiezeit  dauert  ohne 
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besondere  Vereinbarung-  stets  zwei  Jahre.  Zeigen  sich  während  der  Garantiezeit  Schäden 
oder  Mängel,  so  sind  diese  nach  Aufforderung  und  unter  Einhaltung  der  gegebenen 
Fristen  sofort  zu  beseitigen,  bzw.  für  Ersatz  und  Neubeschaffung-  zu  sorgen,  andernfalls 
treten  die  entsprechenden  Paragraphen  sofort  in  Kraft.  Bei  gemeinsamem  Angebot  ver- 
schiedener Unternehmer  haftet  jeder  einzelne  solidarisch  im  ganzen  Umfang  des  Vertrags 
für  die  daraus  folgenden  Verbindlichkeiten. 

Bürgen  haften  ebenfalls  für  die  vollständige  Einhaltung  des  Vertrags  als  Selbst- 
schuldner. Eine  Bürgschaft  kann  während  der  Dauer  des  Vertrags  nicht 
zurückgezogen  werden. 

Bauleitung.  Die  Bauleitung  und  die  Erledigung  aller  technischen  Fragen  geschieht  durch 


bzw.  deren  Personal,  Die  Bauleitung  behält  sich  das  Recht  vor,  während  der  Ausfüh- 
rung für  die  einzelnen  Arbeitsteile  nähere  Angaben  zu  machen,  die  für  die  Herstellung 
dieser  Arbeiten  maßgebend  sind.  Einzig  und  allein  die  von  der  Bauleitung  mit  Unter- 
schrift versehenen  Zeichnungen  und  Unterlagen  sind  für  den  Unternehmer  verbindlich, 
wie  auch  für  die  Bauleitung.  Für  Angaben  oder  Anordnungen  von  irgendwelcher  andern 
Seite  übernimmt  die  Bauleitung  keinerlei  Verantwortung  und  verweigert  auch  ausdrück- 
lich Zahlungsanweisung,  bzw.  Kontrolle.  Der  Unternehmer  hat  sich  in  solchen  Fällen 
nur  an  denjenigen  zu  halten,  der  ihm  Angaben  gemacht  hat. 

Zahlungen.  Abschlagszahlungen  werden  auf  Antrag  des  Unternehmers  bis  zu  

der  jeweils  geleisteten  und  im  Bau  befestigten  Arbeiten  gewährt,  jedoch  nicht  mehr 

als   mal  während  der  Bauzeit.    Der  Unternehmer  hat  mindestens  acht  Tage 

zuvor  unter  Aufstellung  der  betreffenden  Arbeiten  darum  nachzusuchen. 
Die  Schlußabrechnung  erfolgt  innerhalb    Monaten  nach  Einreichung  der  Rechnung. 

Garantie  für  meistermäßige  und  einwandfreie  Arbeit.  Der  Unternehmer  garan- 
tiert für  seine  Arbeiten  und  Materialien  auf  die  Dauer  von   Jahren  derart,  daß  vom 

Tage  der  Abnahme  an  gerechnet  (ist  diese  nicht  besonders  erfolgt,  so  gilt  das  Datum 
der  revidierten  Rechnung  als  solche)  alle  Schäden,  die  nach  dem  Urteil  Sachverstän- 
diger auf  mangelhafte  Arbeiten  oder  Materialien  zurückzuführen  sind,  sofort  ordnungs- 
mäßig hergestellt  werden,  einschließlich  dem  Ersatz  etwaiger  anderer  Arbeiten  oder 
deren  Beschädigungen.  Geschieht  der  Ersatz  oder  die  Reparatur  nicht  innerhalb  der 
von  der  Bauleitung  gesetzten  Frist,  so  ist  die  Bauleitung  vertragsmäßig  berechtigt,  die 
erforderlichen  Arbeiten  auf  Kosten  des  Unternehmers  vornehmen  zu  lassen. 

Termine.  Mit  den  Arbeiten  ist  innerhalb    Tagen  nach  Aufforderung  zu  be- 
ginnen und  die  Arbeiten,  deren  Umfang  entsprechend,  so  zu  fördern,  daß  in  Tagen 

sämtliche  Arbeiten  vollendet  sind.  Die  Arbeiten  sind  insbesondere  auch  so  zu  betreiben, 
daß  für  andere  Handwerker  kein  Stillstand  entsteht.  Auf  Verlangen  der  Bauleitung  ist 
so  weit  als  angängig,  stockwerkweise  zu  montieren  und  zunächst  die  Hauptstränge  zu 
verlegen,  so  daß  wieder  zugeputzt  werden  kann.    (Siehe  auch  allgemeine  Bedingungen.) 

Die  Termine  werden  zunächst  wie  folgt  festgesetzt: 

Montieren  der  Beleuchtungsanlage   Tage.  Beginn  etwa  am  

»  »   Kraftanlage    »  »         »  »   

Jedenfalls  müssen  am    19        sämtliche  Anlagen  zur  Benutzung  fertig 

und  abgenommen  sein. 

Bedingungen.  Außer  diesen  Bedingungen  gelten  die  allgemeinen  Bedingungen  für 
die  Ausführung  von  Hochbauten,  diejenigen  über  die  Abgabe  von  Angeboten,  die  hiermit 
ausdrücklich  zusammen  mit  dem  anschließenden  Kostenanschlag  und  den  Zeichnungen 
anerkannt  werden.    Beide  Parteien  verzichten  ausdrücklich  auf  die  Einrede  des  Irrtums. 
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Aus  den  besondern  Bedingungen  der  Erdarbeiten. 

Beseitigung  entbehrlicher  und  etwa  verwendbarer  MateriaHen.  Der  Humus  und 
Rasen  und  die  zum  Hinterfüllen  der  Fundamente  und  Mauern  erforderliche  Erde  muß 
nach  Verlangen  der  Bauleitung  in  der  Nähe  der  Baustelle  bis  auf  50  m  Transportweite 
gelagert  werden.  Alles  sonstige  Material  ist  je  nach  den  besondern  Bestimmungen  des 
Kostenanschlags  entweder  abzuführen,  wobei  der  Unternehmer  selbst  für  die  nötigen 
Auffüllplätze  zu  sorgen  hat,  oder  an  die  näher  bezeichnete  Stelle  zu  schaffen,  event. 
nach  Angaben  mit  den  nötigen  Böschungen  einzuebnen. 

Beschädigungen  von  andern  Arbeiten  und  Wegen.  Der  Unternehmer  der  Grab- 
arbeiten hat,  unter  voller  Verantwortlichkeit  für  etwa  entstehende  Schäden,  dafür  Sorge 
zu  tragen,  daß  die  Schnurgerüste,  sowie  andere  zum  Bauwesen  gehörige  Einrichtungen 
und  Materialien,  z.  B,  Gartenzäune,  Anlagen  usw.  beim  Aufladen  und  der  Abfuhr  nicht 
beschädigt  werden.  Er  hat  selbst  für  die  Herstellung  und  Unterhaltung  geeigneter  Ab- 
fuhrwege zu  sorgen  und  die  vom  Bauführer  etwa  festgesetzten  Zeiten  und  Fristen  be- 
züglich der  Materialabfuhr  pünktlich  einzuhalten. 

Aus  den  besondern  Bedingungen  der  Betonarbeiten. 

Kies,  Sand  und  Kleingeschläg.  Der  zur  Verwendung  kommende  Sand  und  Kies 
muß  vollkommen  rein  sein,  es  darf  nur  Flußkies  zur  Verwendung  gelangen. 

Das  Kies-  und  Sandmaterial  ist  in  besondern  Fällen  noch  zu  waschen,  es  muß  dies 
nach  Bedürfnis  überhaupt  geschehen.  Grabkies  und  Sand,  wenn  solcher  von  Fall  zu 
Fall  je  mit  besonderer  Erlaubnis  der  Bauleitung  verwendet  werden  darf,  ist  stets  zu 
waschen.  Die  einzelnen  Kieselsteine  dürfen  nicht  größer  sein,  als  daß  sie  noch  durch 
einen  6  cm  im  Durchmesser  haltenden  Ring  gehen,  andernfalls  sind  sie  auszuscheiden 
oder  zu  zerschlagen.    Der  Sand  muß  rein,  körnig  und  scharfkantig  sein. 

Aus  den  besondern  Bedingungen  der  Maurerarbeiten. 

Mörtelbeschaffenheit.  Die  genauen  Mörtelmischungen  und  das  zu  verwendende 
Material  werden  jeweils  im  Kostenanschlag  bei  den  einzelnen  Positionen  bestimmt.  Der 
Mörtel  ist  in  der  Pfanne  zu  einer  gleichartigen  Masse  zu  verarbeiten,  und  zwar  von  ge- 
übten kräftigen  Leuten,  so  daß  er  ohne  weitern  Wasserzusatz  verwendet  werden  kann, 

Ist  nichts  besonderes  bestimmt,  so  ist  die  Mischung  ein  Teil  Kalk  und  drei  Teile 
Sand  (scharfkörniger  Grubensand  oder  Schlackensand).  Bei  der  Verwendung  sog.  ver- 
längerten Zementmörtels  wird  dem  zubereiteten  Kalkmörtel  der  Zement  nach  An- 
ordnung des  Bauleitenden  nachträglich  zugesetzt  und  die  Mischung  hierauf  ganz  gleich- 
mäßig durchgearbeitet,  Klumpenbildungen  sind  sorgfältig  zu  verteilen.  Unter  Zement- 
mörtel zum  Mauerwerk  ist  nur  Mörtel  aus  Zement  und  Sand  zu  verstehen, 
dessen  Mischung  ein  Teil  Zement  und  drei  Teile  Sand  beträgt  (sofern  nicht 
andere  Bestimmungen  getroffen  werden).  Die  Anfertigung  des  Mörtels  darf  nur 
in  solchen  Mengen  stattfinden,  als  sofort  verarbeitet  werden  können. 
Kalkmörtel  darf  nicht  mehr  als  sechs  Stunden,  Zementmörtel  zwei  Stunden 
und  reiner  Zementmörtel  eine  halbe  Stunde  stehen,  bzw.  muß  innerhalb 
dieser  Zeit  vollständig  verarbeitet  sein.  Nach  dieser  Zeit  wird  er  als  abgebunden 
betrachtet  und  darf  nicht  mehr  benutzt  werden.  Mörtel  von  schnell  bindendem  Zement 
ist  stets  sofort  zu  verwenden,  bzw.  in  den  Arbeitsgeräten  zu  mischen.  Schwarzkalk- 
mörtel darf  nicht  mehr  angemacht  werden,  als  in  einem  Vierteltag  verarbeitet  werden 
kann.  Die  Mörtelbereitung  hat  auf  eine  stets  leicht  zu  kontrollierende  Weise  zu  ge- 
schehen. Der  Unternehmer  hat  die  Kalkgrube  selbst  anzulegen  und  nach  vollendeter 
Arbeit  mit  Erde  wieder  einzufüllen  und  abzustampfen. 
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Verlegen  von  Trägern.  Das  Verlegen  der  Träger,  L,  C,  T  und  I-Eisen  usw., 
geschieht  durch  den  Unternehmer  der  Maurerarbeiten,  und  zwar  auf  Gewicht,  ohne 
Rücksicht  auf  die  Trägerprofile  und  Stockwerkshöhe  für  loo  kg  nach  der  Gewichts- 
berechnung des  Eisenlieferanten.  Hierbei  ist  die  Beihilfe  beim  Abladen,  sowie  beim 
Bohren  durch  die  Schmiede  und  beim  Montieren  inbegriffen.  Soweit  nicht  besondere 
Unterlagsquader  bestellt,  sind  die  einzelnen  Schienen  auf  genügend  große  Mauersteine 
zu  lagern,  die  satt  in  Zementmörtel  zu  legen  sind.  Die  Träger  sind  in  Zementmörtel 
gut  verspannt  einzumauern,  event.  auszugießen,  wobei  auf  eine  genaue  wagerechte  Lage 
und  gleichen,  bzw.  den  vorgeschriebenen  Felderabstand  zu  achten  ist.  Stützen  und 
Säulen  sind  genau  senkrecht  zu  stellen,  gut  zu  untermauern  und  zu  vergießen. 

Aus  den  besondern  Bedingungen  der  Zimmerarbeiten. 

Holzstärken.  Die  in  den  Zeichnungen  bzw.  Holzlisten  enthaltenen  Stärken  der  Hölzer 
sind  genau  einzuhalten.  Abweichungen  von  den  Stärken  einzelner  Hölzer  sind  nur  mit 
schriftlicher  Genehmigung  der  Bauleitung  statthaft,  es  werden  eigenmächtige  Ab- 
weichungen, auch  wenn  sie  angenommen,  auf  keinen  Fall  bezahlt,  ebenso  wenn  mehr 
Hölzer  verwendet  werden  als  gezeichnet  sind;  für  Verschnitt  wird  nichts  geleistet,  es 
kommen  nur  wirkliche  Längen  (einschl.  der  Uberblattungen  und  Zapfen,  letztere  zu  7  cm 
gemessen)  in  Rechnung. 

Die  erforderlichen  Stichmaße  hat  der  Unternehmer  selbst  am  Bau  zu  nehmen,  von 
etwaigen  zu  Änderungen  Anlaß  gebenden  Abweichungen  ist  die  Bauleitung  in  Kenntnis 
zu  setzen.  Fehlerhafte  und  nach  unrichtigen  Maßen  ausgeführte  Arbeiten  sind  sofort  zu 
beseitigen,  andernfalls  geschieht  dies  auf  Kosten  des  Unternehmers.  Der  Unternehmer 
hat  sich  von  dem  entsprechenden  Fortschritt  der  Maurerarbeiten  selbst  zu  überzeugen, 
so  daß  er  stets  rechtzeitig  die  einzelnen  Gebälke  usw.  anliefern  kann.  Im  allgemeinen 
wird  die  Bauleitung  den  Unternehmer  an  die  Ablieferung  der  am  Bau  benötigten  Ar- 
beiten erinnern,  sie  ist  aber  nicht  verpflichtet  dazu. 

Aus  den  besondern  Bedingungen  der  Spenglerarbeiten. 

Rinnen  und  Rinnenträger,  Abfallrohre  und  Rohrschellen.  Die  Rinnenträger 
sind  in  den  bestimmten  Entfernungen  und  den  Zeichnungen  entsprechend  auszuführen  und 
anzubringen.  Bei  gewöhnlichen  Hängerinnen  in  Entfernungen  von  70 — 80  cm  mit  ver- 
zinkten Nägeln  und  Schrauben  von  entsprechender  Stärke  und  Länge  auf  der  Dach- 
schalung und  den  Sparren  gut  zu  befestigen. 

Die  Rohrschellen  für  die  Abfallrohre  werden  in  Entfernungen  von  etwa  2  m  an- 
gebracht, sind  im  Mauerwerk  mit  langen  Stiften  bzw.  Steindollen  gut  zu  befestigen 
und  müssen  Scharnier  und  Zugschraube  erhalten. 

Die  Abfallrohre  sind  oberhalb  der  Rohrschellen  mit  passenden  Wülsten  oder  auf- 
gesetzten Nasen  und  am  untern  Ende  soweit  es  erforderlich  mit  Ausgußknie  zu  ver- 
sehen. Hierzu  gehört  auch  die  ordnungsmäßige  Einführung  und  Verbindung  der  Ab- 
fallrohre in  die  eisernen  Standröhren  des  Kanals  und  die  Herstellung  der  Rinnenkasten, 
Bogen  usw. 

Die  Lötnaht  ist  nach  außen  zu  legen.  Die  Einzelstücke  der  Rohre  müssen 
mindestens  10  cm  ineinander  stecken.  Kniestücke  und  Gesimskröpfungen  sind  ganz  sorg- 
fältig und  sauber  auszuführen  unter  Berücksichtigung  etwaiger  Zeichnungen;  dasselbe 
gilt  von  Übergangsstücken  (Bogen)  an  den  Rinneneinläufen. 

Wo  Abfallrohre  durch  Gesimse  führen,  müssen  die  entsprechenden  Futter  mit  ij  cm 
größerem  Durchmesser  von  gleicher  Blechstärke  eingelegt  werden;  dieselben  sind  als 
Rohrlänge  mitzumessen.    Können  Abfallrohre  nicht  sofort  angebracht  werden. 
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SO  hat  der  Unternehmer  ohne  besondere  Entschädigung  passende  Knie- 
stücke (Ausläufe)  vorläufig  anzubringen  und  später  wieder  zu  entfernen.  Sie 
müssen  auf  Verlangen  m  über  die  Rüstung  hinausreichen;  derartige  Hilfsrohre  usw. 
sind  sobald  als  dies  möglich  durch  endgültige  Rohre  zu  ersetzen. 

Die  Rinnen  sind  nach  den  erforderlichen  Angaben  und  Zeichnungen  auszuführen 
und  ins  Gefälle  zu  verlegen  bzw.  mit  innerem  Gefälle  bei  Kastenrinnen.  Bei  großen 
Längen  sind  an  den  Bruchpunkten  des  Gefälles  Zugböden  anzubringen. 

§  5.  Die  Vergebung  der  Arbeiten. 

Die  Vergebung  der  Arbeiten  geschieht  auf  verschiedene  Art  und  Weise,  wobei  nur 
die  auf  S.  747  unter  2  aufgeführten  Unterlagen  aufgelegt,  bzw.  den  Unternehmern  zur 
Kenntnisnahme  unterbreitet  werden.  Beim  Vergeben  der  Bauarbeiten  handelt  es  sich 
um  die  Übergabe  der  Ausführungsarbeiten  an  einen  Unternehmer,  der  die  fertige  Arbeit 
Hefert  und  zwar  so,  daß  er  alle  Materialien  samt  Geräten  und  Gerüsten  usw.  dazugibt, 
oder  aber  es  kommt  der  zweite  Fall  in  Betracht,  daß  dem  Unternehmer  Materialien  ge- 
hefert  werden,  die  er  nur  weiter  zu  bearbeiten  bzw.  zu  verwenden  hat,  z.  B.  es  werden 
dem  Unternehmer  der  Maurerarbeiten  fertige  Steinmetzarbeiten  geliefert  und  er  hat  die 
zum  Versetzen  notwendigen  Gerüste,  den  Mörtel,  die  Arbeiter  usw.  zu  stellen  und  die 
Steine  an  Ort  und  Stelle  zu  versetzen. 

Die  Verdingung  der  Bauarbeiten  geschieht  auf  verschiedene  Arten,  z.  B. : 

1.  An  einen  Generalunternehmer  (General-Entreprise),  der  sämtliche  Arbeiten 
zum  ganzen  Bauwesen  auf  Grund  des  Kostenanschlags  und  der  Zeichnungen  übernimmt 
und  den  ganzen  Bau  fertigstellt,  —  schlüsselfertig  übergibt,  —  wobei  ihm  für 
sämtliche  Arbeiten  ein  fester  Preis  —  eine  Pauschalsumme  —  als  Vergütung  zuerkannt 
wird,  oder  aber  es  werden  Grundpreise  für  alle  Arbeiten  und  Positionen  eingesetzt, 
die  auf  Grund  der  Verträge  nach  P^ertigstellung  gemessen  und  alsdann  die  entsprechen- 
den Preise  dafür  bezahlt  werden.  In  beiden  Fällen,  besonders  im  ersteren,  hat  der 
Unternehmer  außerordentlich  viel  Spielraum  bei  der  Ausführung. 

2.  Die  Arbeit  wird  im  Taglohn  ausgeführt  nach  vereinbarten  Preisen,  es  be- 
dingt dies  wohl  gewöhnlich  eine  zuverlässige,  aber  meistens  auch  sehr  teuere  und  einen 
großen  Zeitraum  in  Anspruch  nehmende  Arbeit. 

3.  Es  werden  die  Arbeiten  getrennt,  an  SpezialUnternehmer,  vergeben  auf 
Grund  von  Angeboten  für  die  Arbeit  und  die  Lieferungen. 

Dieses  Verfahren  wird  als  Submissionsverfahren  bezeichnet;  dabei  kommt  in 
Betracht: 

a)  Das  mündliche  Verdingungsverfahren,  hauptsächHch  angewandt  beim 
Kauf,  An-  und  Verkauf  von  Holz  im  Wald  oder  von  abgängigen  Baumate- 
rialien beim  Abbruch  von  Gebäuden  usw.,  selten  bei  der  Übernahme  von 
Neubauarbeiten. 

b)  Das  schriftliche  Angebot, 

a)  mit  Beschränkung  auf  besonders  aufgeforderte  Unternehmer, 
ß)  allgemeines  öffentliches  Verfahren,  ohne  Einschränkung. 

4.  In  einzelnen  Fällen  werden  von  der  Bauleitung  Arbeiten  und  Materiallieferungen 
an  einzelne  Unternehmer  aus  freier  Hand  vergeben.  Es  gilt  dies  bei  raschem  Be- 
darf, wenn  eine  Submission  zwecklos  wäre,  oder  auch,  wenn  es  sich  um  Spezialarbeiten. 
hauptsächlich  auch  um  Qualitätsarbeiten  handelt. 

Die  Angebotstellung  geschieht  gewöhnlich  im  Auf-  oder  Abgebot  in  Prozenten 
der  veranschlagten  Preise  oder  es  werden  Einzelpreise  für  die  verschiedenen 

Essel  bor  n,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 


754 


Emil  Beutinger.    Kap.  V.   Das  Veranschlagen. 


Positionen  abgeg'eben  oder  es  werden  Einzelarbeiten  um  Pauschalsummen 
übernommen.  Beim  öffentlichen  Verfahren  werden  die  Bedingungen  gewöhnlich  so  ge- 
stellt, daß  der  Unternehmer  8  Tage  bis  zu  4  Wochen  an  sein  Angebot  gebunden  bleibt, 
und  "zwar  wird  hier  bei  Privatbauten  ein  kürzerer  Termin  bestimmt  als  bei  Staats-  und 
Gemeindebauten,  da  in  letzterm  Fall  häufig  verschiedene  Behörden  und  Instanzen  ihre 
Zustimmung  geben  müssen.  Die  Angebotstellung  erfolgt  stets  schriftlich  und  muß  all- 
gemein die  Erklärungen  enthalten,  daß  der  Unternehmer  von  allen  Bedingungen  Kenntnis 
erhalten  hat,  sich  mit  denselben  einverstanden  erklärt  und  sich  allen  daraus  ergebenden 
Verpflichtungen  bei  der  etwaigen  Übertragung  der  Arbeit  unterwirft. 

Beim  Zuschlag  der  Arbeit  wird  hauptsächlich  auf  die  Leistungsfähigkeit  des  be- 
treffenden Unternehmers  zunächst  Rücksicht  zu  nehmen  sein,  schon  im  eigenen  Interesse 
der  Bauleitung  und  des  Bauherrn.  Erst  in  zweiter  Linie  wird  der  Preis  in  Betracht  ge~ 
zogen  werden,  da  eine  gute  Qualität  auf  die  Dauer  immer  günstiger  ist. 

Die  Verträge  über  diese  Arbeiten  sind  als  Urkunden  aufzustellen,  bei  Staats-  und 
Gemeindebauten  mit  den  notwendigen  Stempeln  zu  versehen  und  von  beiden  vertrag- 
schließenden Parteien  dem  Bauherrn  (Bauleitung)  und  dem  Unternehmer,  sowie  etwa 
geforderten  Bürgen  für  den  letztern  zu  unterzeichnen.  Diese  Verträge  müssen  kurz, 
aber  klar  gefaßt  werden  und  dürfen  Zweideutigkeiten  nicht  zulassen.  Als  Unterlage 
dienen  die  früher  erwähnten  Bedingungen,  Zeichnungen  usw. 

Nach  der  Vollendung  der  Bauarbeiten  werden,  unter  Zugrundlage  der  erfolgten  Aus- 
führung der  Kostenanschläge,  Zeichnungen,  Bedingungen  usw.,  die  Abrechnungen  zu  den 
Gebäuden  oder  Gegenständen  aufgestellt. 

§  6.    Die  Abrechnungen. 

Teilweise  erfolgen  diese  schon  während  der  Bauzeit,  besonders  für  solche  Arbeiten, 
die  nachträglich  nicht  mehr  in  ihrem  vollen  Umfang  festgestellt  werden  können;  es  gilt 
dies  z.  B.  für  Kanalarbeiten,  Fundamente,  die  wieder  eingefüllt  werden,  Isolierungen  der 
Fundamente  usw.  Die  Termine  für  die  Abrechnungen  werden  in  den  früher  erwähnten 
Bedingungen  festgestellt,  sowohl  für  die  Einlieferung  der  Abrechnung  zur  Prüfung  an 
die  Bauleitung,  als  auch  die  Zeit,  die  der  Bauleitung  zusteht  und  innerhalb  der  die  Ab- 
rechnungen gemacht  werden  müssen  und  geprüft  werden  sollen.  Diese  Maßaufnahmen 
geschehen  auf  verschiedene  Art  und  Weise. 

1.  Durch  einen  Geometer,  der  an  der  Hand  der  Verträge  und  der  Zeichnungen 
und  unter  Berücksichtigung  des  Ausführungszustandes  in  Gegenwart  des  Unternehmers 
oder  seines  Stellvertreters  die  Arbeiten  an  Ort  und  Stelle  mißt. 

2.  Der  Bauführer  mißt  die  Arbeiten  zusammen  mit  dem  Unternehmer. 

3.  Dem  Unternehmer  bleibt  die  Aufstellung  der  Rechnung  allein  überlassen. 
Die  Art  des  Ausmessens  ist  von  vornherein  in  den  Verträgen  festzulegen  und  auch  mit 
solchen  Bestimmungen  zu  versehen,  daß  die  Kontrolle  der  Rechnung  dem  Revidierenden 
möglichst  erleichtert  wird.  Derartige  Bestimmungen  sind  z.  B.,  daß  in  der  Abrechnung 
die  einzelnen  Posten  z.  B.  in  der  Maurerarbeit  nicht  nur  nach  Positionen,  sondern  auch 
nach  der  Lage  der  Räume  oder  nach  der  Himmelsrichtung,  z.  B.  einer  Umfassungswand, 
so  zu  bezeichnen  sind,  daß  diese  jederzeit  leicht  aufgefunden  werden  können.  Bei  der 
Benutzung  der  früher  erwähnten  Raumnummern  wird  dies  leicht  möglich  sein. 

Taglohnrechnungen  und  außerordentliche  Arbeiten  sind  am  Schluß  der  Rechnung 
unter  Hinzufügung  der  notwendigen  Belege  aufzuführen.  Für  die  Berechnung  der 
Erdarbeiten  und  auch  der  Maurerarbeiten  unterhalb  des  Sockels  ist  es 
zweckmäßig,   in  die  Pläne  nicht   nur  die  genaue  Höhe  des  Schnurgerüsts, 
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Abb.  4.    Ausmaß  der  Hölzer. 

i  /  


sondern  auch  des  alten  und  des  neuen  Terrains  genau  einzuzeichnen.  Ist  die 
Ausführung  nicht  genau  nach  den  Zeichnungen,  sondern  aus  verschiedenen  Gründen 
mit  Abweichungen  davon  erfolgt,  so  sind  entsprechende  Revisionszeichnungen  mit- 
zuliefern, welche  die  Abänderung  klar  kenntlich  machen.  Alle  Maßaufnahmen  für  ein 
und  denselben  Bau  werden  in  ein  besonderes  Meßbuch  eingetragen^  das  der  Bauführer 
in  Verwahrung  hat.  Das  Ausmaß  wird  nach  erfolgter  Messung  durch  den  Unternehmer 
oder  seinen  Stellvertreter  anerkannt.  In  die  eigentliche  Meßurkunde  oder  Rechnung 
werden  die  aus  dem  Ausmaß  ermittelten  Maße  nach 
den  einzelnen  Positionen  eingesetzt  unter  Hinzu- 
fügung der  Preise,  wie  sich  diese  aus  der  Angebot- 
stellung gestalten.  Prozent-Ab-  oder  Aufgebote  [ 
sind  entsprechend  zu  berücksichtigen.  Es  ist  ein  ' 
allgemeiner  Grundsatz,  daß  Arbeiten,  die  nicht  be- 
stellt wurden,  auch  nicht  bezahlt  werden  und  daß 
dies  auch  bei  eigenmächtigen  Abänderungen  der 
Fall  ist,  wenn  diese  Mehrkosten  bedingen  und  wenn 
solche  Änderungen  nicht  unter  Umständen  eine 
Zurückweisung  dieser  Arbeiten  bedingen. 

Das  Ausmaß  der  Arbeiten  erfolgt  nach  derselben  Art,  wie  die  Maße  für  den 
Kostenanschlag  erhoben  worden  sind  und  im  Einklang  mit  den  Bestimmungen  des  Kosten- 
anschlags und  der  Verträge;  so  wird  z.  B.  nach  Abb.  4  und  den  besondern  Bedingungen 
der  Zimmerarbeiten  S.  752  die  wirkliche  Länge  des  Balkenwechsels  zuzüglich  der  Zapfen 
mit  je  7  cm  gemessen. 

Die  in  Abb.  5  und  6  dargestellten  Steine  werden  nach  dem  kleinsten  Rechteck  ge- 
messen, das  um  sie  gezeichnet  werden  kann,  während  in  Abb.  7  gezeigt  ist,  wie  die 
Maße  einer  Dachrinne,  die  sich  um  einen  Pfeiler  verkröpft,  erhoben  werden,  d.  h.  es 
wird  die  Länge  an  den  Außenmaßen  fortlaufend  gemessen. 


Abb.  5  u.  6.    Ausmaß  der  Steine.  Abb.  7.    Ausmaß  einer  Dachrinne. 


Die  Abb.  8  und  9  zeigen  Gewölbeschnitte  und  die  Größenabmessungen,  nach  denen 
die  Maße  erhoben  werden.  In  der  Abb.  8  ist  ein  Gewölbe  mit  ungleicher  Rückenstärke; 
das  Ausmaß  ergibt  sich  aus  der  Mittellinie  des  Gewölbes  von  Widerlager  zu  Wider- 
lager X  ^^^^t^  als  vermittelte  Dicke  der  Gewölbestärke,  multipliziert  mit  der  Länge.  In 

der  Abb.  g  werden  die  verschiedenen  Gewölbestärken  für  sich  berechnet,  und  zwar 
B  K'l  und  A'Z'/. 

Abgerechnet  wird  stets  nach  den  wirklich  ausgeführten  Arbeiten  am  Bau 
und  nach  den  Bestimmungen  der  Verträge,  sowie  im  Einklang  mit  den  Zeich- 
nungen oder  sonstigen  etwaigen  besondern  Vereinbarungen.  Ist  im  Kostenanschlag 
die  Masse  einer  Arbeit  in  größerer  Ausdehnung  angenommen  als  es  sich  nachher  an 
Ort  und  Stelle  ergibt,  so  hat  der  Unternehmer  keinen  Anspruch  auf  dieses  nicht  aus- 
geführte Mehrmaß  gegenüber  dem  Kostenanschlag,  ebenso  auch  nicht  auf  entgangenen 
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Gewinn.  Ist  andererseits  ein  Mehrmaß  gegenüber  der  Masse  des  Kostenanschlags  auf- 
getreten, so  ist  dies  als  verakkordierte  Arbeit  zu  bezahlen.  Im  allgemeinen  wird  für 
diesen  Fall  ein  bestimmter  Prozentsatz  als  Höchstmaß  festgelegt,  bis  zu  dem  der  Unter- 
nehmer eine  solche  Verpflichtung,  Mehrarbeiten  auszuführen,  übernimmt. 

Die  so  aufgestellten  Rechnungen  unterliegen  der  Prüfung  der  Baubehörde  sowohl  in 
rechnerischer  Beziehung  bezüglich  der  Maße,  als  auch  der  Kontrolle  der  Preise  und  ob 
dieselben  im  Einklang  mit  den  Bestimmungen  der  Verträge  stehen.  Bei  Gemeinde-  und 
Staatsbauten  erfolgt  unter  Umständen  eine  weitere  Prüfung  der  revidierten  Rechnung 


Abb.  8.    Gewölbe  mit  Abb.  9.    Gewölbe  mit  ver- 

ungleicher Stärke.  schiedenen  abgesetzten  Stärken. 


durch  die  vorgesetzte  Behörde.  Die  einzelnen  Instanzen  machen  ihre  Bemerkungen, 
wie  schon  früher  erwähnt,  in  verschiedenen  Farben;  Radierungen  und  Verbesserung  von 
Fehlern  sind  unzulässig;  es  müssen  stets  Streichungen  und  ein  Darüber-  oder  Darunter- 
setzen der  richtigen  Werte  stattfinden.  Die  Abrechnungen  sollen  möglichst  rasch  er- 
folgen, jedenfalls  so,  daß  spätestens  4  Monate  nach  der  Bauvollendung  alles  abgerechnet 
ist  und  die  Schlußzahlung  erfolgen  kann.  Mit  dem  Empfang  der  Schlußzahlung  oder 
des  zurückgebliebenen  Restbetrags  hat  der  Unternehmer  mit  der  Quittung  gleichzeitig 
den  Verzicht  auf  spätere  Nachforderungen  aus  dem  Vertragsverhältnis  zu  leisten. 

Tabellen  für  Einheits werte. 

Gesamtkosten  von  Bauwerken  nach  qm  bebauter  Grundfläche,  bzw.  cbm  umbauten 
Raumes,  sowie  Unterhaltungskosten  und  Tilgungsbeträge  von  Bauwerken. 

Zur  Ermittlung  des  Gebäudeinhalts  ist,  wo  nichts  anderes  bemerkt,  die  Höhe  von  Kellersohle  oder 
Oberkante  Fundament-Bankett  bis  Oberkante  Hauptgesims  oder  Attika  zu  rechnen. 

Bezeichnungen: 

1.  W  Neuwert,  d.  h.  die  Gesamtkosten  der  Herstellung  ausschließlich  Grund  und  Boden:  Wf  für  i  qm  be- 

bauter Grundfläche,  Wv  für  i  cbm  umbauten  Raumes. 

2.  D  Dauer  des  Bauwerks,  d.  h.  derjenige  Zeitraum,  nach  dessen  Ablauf  das  Gebäude,  trotz  regelrechter 

Instandhaltung  nicht  mehr  ausbesserungsfähig  ist,  sondern  abgebrochen  werden  muß  —  in  Jahren. 

3.  U  Jährliche  Unterhaltungskosten  in  Prozenten  des  Neuwertes. 

4.  A  Tilgungsbetrag  in  Prozenten  des  Neuwertes,  d.h.   der  jährlich  zurückzulegende  Betrag,  der  (ohne 

Berücksichtigung  von  Zinsen-Zinsen)  mit  Ablauf  der  Zeitdauer  des  Gebäudes  das  Anlagekapital  deckt. 
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Tab.  3.  a)  Massivbauten  aus  Ziegeln  oder  Bruchstein. 


(Frd-1 

Wf 

I. 

Einfache  Wohngebäude  mit  durchschnittlich 

geschoß 

70- 

-100 

Wv 



10—14 

3,5  m  Geschoßhöhe  auf  dem  Lande  und  in  kleinen 

2 

105- 

-150 

D 

_ 

100 — 200 

Städten,  Hintergebäude  in  großen  Städten.  Unter- 

3 

1 4c — 

-300 

U 

— 

1,2—0,8 

kellert;  gewöhnlicher  Ausbau. 

4 

105— 

A 

1-0,5 

5 

IOC  — 

-290 

2. 

Bessere    städtische    Wohngebäude  und 

HO  — 

-150 

VVv 

15,5—20 

Villen  mit  etwa  4m  Höhe  der  untern  Geschosse, 

2 

165- 

-230 

D 

100 — 200 

mit  Schieferdach  in  gutem  innerm  Ausbau. 

3 

215- 

-295 

TT 
U 

0,75 

4 

270— 

-355 

A 

A 

1,0 —  0,5 

c 

315- 

-420 

3- 

Vornehmere  städtische  W ohngebäude  u. 

180- 

-215 

Wv 

20 — 26 

Villen,  die  untern  Geschosse  4,3  -  4,4  m  hoch 

2 

260- 

-315 

D 

I 50 — 200 

in  feinerm  Ausbau,   mit  großen  Fensterscheiben 

3 

335- 

-4'5 

u 



o.t; 

aus  rheinischem  Glas,  Baskülbeschlag  der  Fenster. 

4 

410- 

-485 

A 

0,66—0,6 

feinen  Öfen,  Parkeitfußböden  der  bessern  Zimmer. 

4- 

Monumental  behandelte  städtische  Wohn- 

I 

250- 

-380 

Wv 

28 — 40 

gebäude  mit  Haustein-Fassaden  und  gediegenstem 

2 

380- 

-580 

U 

0,35-0,5 

innerm  Ausbau. 

3 

> 

5CO- 

-750 

A 

0,25—0,4 

5.  Dorfkirchen  und  Kapellen  für  300 — 600  Sitzplätze  mit  kleinem  Turm,  Vorhalle  und  Chor,  gew., 
einfache  Ausstattung:  Wf  =  120 — 160.  —  Wv  =  12  —  15.  —  D  =  150.  —  U  =  0,75.  —  A  =  0,66.  — 
Für  I  Sitzplatz  in  protestantischen  Kirchen  80 — 150  M. 

6.  Städtische  Kirchen  für  600 — 1500  Sitzplätze,  ganz  gewölbt  in  guter,  aber  in  knappen  Formen  ge- 
haltener innerer  und  äußerer  Ausstattung:  Wf  —  275 — 450.  —  Wv  vSchifT  =  17,5 — 22,5.  —  Wv  Turm 
=  30 — 50.  —  U  =  0,25.  —  Für  I  Sitzplatz  in  protestantischen  Kirchen  250 — 400  M, 

7.  Kleinere  Theater  mit  1000 — 1500  Zuschauern  für  Lustspiel  und  Operette  in  einfacher  Ausstattung: 
Wf  =  325—450,  —  Wv  =  15—20.  —  Für  I  Zuschauer  375 — 475  M. 

8.  Größere  desgl.  mit  1500 — 2000  Zuschauern  für  Drama  und  Oper,  in  guter  Ausstattung:  Wf  =  400 — 550. 
—  Wv  =  18 — 24.  —  Für  I  Zuschauer  600— 8co  M. 

9a.  Speicher,  freistehend  mit  Tragfähigkeit  von  123 — 1500  kg  auf  i  (pii,  Zwischendecke  oder  V\m  etwa 
3  m  Geschoßhöhe,  mit  Holzstützen  und  Holzträgern:  D  =  100.  —  1=  0,75.  —  A  =  i  M. 
ot)  Keller,  wenn  darüber  nur  Erdgeschol'»  und  Dach:   Wf  =  28.  —  Wv  =  9-  —  Für  jedes  weitere  Ge- 
schoß darüber  mehr:  Wf  =2,5.  —  Wv  =  0,8. 

^)  Erdgeschoß,  wenn  darüber  nur  Dach:  Wf  =  24.  —  Wv  =  8,5  M.     Für  jedes  weitere  Geschoß 

darüber  mehr:  Wf  =  3,0.  —  Wv  =  0,8  M. 
7)  Dach.    (Der  wirkliche  Dachraum  ist  zu  berechnen.)    Wf  =  28.  —  Wv  =  7,5  M. 
9b.  Desgl.  wie  vor.  mit  Eisenstützen  und  Eisenträgern:  D  =  150—200.  —  U  =  0.5.  —  A  =  0,66 — 0,5  M. 
a)  Keller,  wenn  darüber  Erdgeschoß  und  Dach:  Wf  =  33.  —  Wv  =  10.    Für  jedes  weitere  Geschol'^ 

darüber  mehr:  Wf  =  3,0.  —  Wv  =  i  M. 
ß)  Erdgeschoß,  wenn  darüber  nur  Dach :  Wf  =  33.  —  Wv  =  10.  —  Für  jedes  weitere  Geschol^  darüber 

mehr:  Wf  =  5.  —  Wv  =  1,5  M. 
Y)  Dach  wie  unter  9a,  -^i  Wf=  28.  —  Wv  =  7.5  M. 
loa.  Fabrikgebäude  freistehend  mit  500  — 1000  kg  für  i  qm  Tragfähigkeit  der  Zwischendecken  3,5  -  3,8  m 
Geschoßhöhe,  mit  Holzstützen  und  Holzträgern  D  =  80.  —  l  ==  1,0.  —  A  =  1,25  M. 
a)  Keller,  wenn  darüber  nur  Erdgeschol^  und  Dach:  Wf  =  27.  —  Wv  =  9,0.  —  Für  jedes  weitere  Ge- 
schoß mehr:  Wf  =  1,5.  —  Wv  =  0,5  M. 
ß)  Erdgeschoß,  wenn  darüber  nur  Dach:  Wf  =  3,0.  —  Wv  =  8  M.  —  Für  jedes  Geschol^  darüber  mehr: 
Wf  =  1,8.  —  Wv  =  0,4  M. 

Dach  wie  zu  9a,      —  Wf  =  28.  —  Wv  =  7,5  M. 
lob.  Desgl.  wie  vor.  mit  Eisenträgern  und  Eisenstützen:  D  =  100.  —  U  =  1,5.  —  A  =  1,0. 

a)  Keller,  wenn  darüber  nur  Erdgeschol*«  und  Dach:  Wf  =  28.  —  Wv  =  9,0  M.  —  Für  jedes  weitere 

Geschoß  darüber  mehr:  Wf  =  1,45.  —  Wv  =  0,5  M. 
(!))  Erdgeschoß,  wenn  darüber  nur  Dach:  Wf  =  33.  —  Wv  =  10  M.  —   Für  jedes  weitere  Geschoß 

darüber  mehr:  Wf  =  1,85.  —  Wv  =  0,5  M. 
Y)  Dach  wie  unter  9a      —  Wf  =  28.  —  Wv  =  7,5 
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Gebäudearten 

Fabrikgebäude  mit  Oberlicht  und  sägeförmigen 
Dächern  (Sheds)  eingeschossig  ohne  Keller,  ein- 
räumige umfangreiche  Anlage: 

a)  mit  gußeisernen  Stützen  und  Holzdächern    .  . 

b)  mit  eisernen  Dächern  

Schuppen: 

a)  I  Langseite  offen,  mit  Pappdach  

b)  geschlossen,  desgleichen  

Brauerei-  und  Brennereigebäude,  zum  Teil 
gewölbt,  unterkellert: 

a)  I  geschossig  

b)  2  »   

Rindvieh-,  Pferde-,  Schafställe  mit  Holz- 
decken   

Rindvieh-    und    Pferdeställe,     gewölbt  mit 

eisernen  Stützen  und  Trägern  

Pferdeställe  in  eleganter  Einrichtung  mit  Fliesen- 
belag, einschließlich  Kutscherwohnung,  darüber  Futter- 
boden   

Schweineställe  

Federviehställe: 

1  Geschoß  hoch  

2  »  »  

Kleine  Stallanbauten  bei  ländlichen  Arbeiter- 
wohnungen mit  Abtritt  

Abtritte  mit  2 — 5  Sitzen,  von  außen  zugänglich, 

mit  gemauerter  Grube  

Desgl.  bei  Schulen  mit  10—20  Sitzen,  die  Abtei- 
lungen von  einem  innern  Gange  aus  zugänglich,  mit 
Grube  oder  Tonnen  

für  I  Sitz  

für  I  Pißstand  

Backöfen  für  i  qm  Herdfläche  

Einfache  gewölb  te  Brück  en ,  Inder  Oberfläche 
gemessen  


Wf 


14. 

15- 
16. 


[9. 


20b. 


35 
40-45 

22 
35 


50-55 
70-80 

35—40 
50—60 

75—110 

30-40 

30-35 
45—55 

30-35 
100—135 

HO  — 165 

40—50 
70—80 


4,75 
6-7 

3i3 
4,5 


6,3-6,8 

6-7 
8,5—10 


[1-15 
8—10 


9— II 

8,5  —  10 
f.  I  Sitz 
50-65 


325—550 
130 — 200 


100 
150 

100 
100 


80 


50 


150 
100 


150 


29 


1,25 


Tab.  4. 


b)  Holz-  und  Fachwerkbauten  aus  Nadelholz. 


Wf 


Wv 


D 


1.  Bewohnbare  Gebäude,  i — 2 geschossig,  wie  Massiv- 
bau     

2.  Werkstätten    und    gewöhnliche  Maschinen- 
gebäude : 

1  Geschoß  hoch  

2  >  >   , 

3.  Speicher  und  Magazine: 

2  Geschoß  hoch  

3  ^  *  

3       »  »  

4.  Federviehställe  usw.: 

1  Geschoß  hoch  

2  »  »  

5.  Abtritte:  i  Sitz  


40 

-65 

60- 

—  100 

55- 

-65 

70 

—100 

90 

—  120 

22- 

-27 

33- 

-38 

50- 

-80 

>— 14 


6—i 


8-10 


70 
80 

80 
60 


1,25-1,6 


1,0 

1,0 
1,5 
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Die  folgenden  Angaben  von  Kosten  ausgeführter  Bauten  in  den  verschiedensten  Gegenden  Deutschlands 
sollen^hierbei  als  Richtschnur  dienen. 


Tab.  5.  a)  Landwirtschaftliche  Gebäude. 


Bezeichnung  des  Gebäudes 

Be- 
baute 
Fläche 

qm 

Umbauter 
Raum 

cbm 

Gesamt- 
kosten 

M 

Koste 
I  qm 
M 

n  für 
I  cbm 
Jt 

Gehöft  in  Obercrinitz  im  Erzgebirge:  (6) 

, 

a)  Wohn-  und  Stallgebäude,  mit  Ständen  für 

12  Kühe 

und 

2  Pferde,  Federviehstall,  Futterkammer,  Wagenschuppen, 

i  267 

2  002 

14  000 

7  0 

211 

I  4.78 

4  5"" 

2  T  "2 

Stallgebäude   in  Mitteloderwitz   bei  Zittau, 

mit 

Ständen 

für 

68  Kühe,  18  Stück  Jungvieh,  6  Stück  Ochsen 

Buchten 

für 

36  Schweine,  Reserve-  und  Geflügelstall,  Futterküche,  Futter- 

tenne, Schüttboden  und  Wohnungen  für 

die 

Schweizer  (6] 

1222 

I  I  60Q 

t^i^  000 

4.7 

Gehöft  in  Bockwa  bei  Zwickau  (6) : 

230 

3326 

40  000 

173-9 

12 

4.12 

20  000 

56 

4,S 

c]  Schweine-  und  Geflügelstallgebäude  . 

47 

200 

I  000 

21.3 

5,0 

d)  Pferde  u.  Reservestallgebäude  mit  Remisen  u.  Wohnun 

gen 

263 

3  600 

16  000 

60.8 

4,4 

232 

2  065 

8  000 

34<5 

3,8 

Kuhstallgebäude  in  Oswitz  bei  Breslau  für 

100 

Stück  Grol>- 

vieh  mit  Futterkammer  und  Schweinestall 

864 

6300 

45  776 

53 

7.5 

Einfache  Feimen  Stühle  etwa  65 — 80  Pfg.  f.  d.  cbm  Rauminhalt  der  Feime. 

»         Diemenschuppen  80 — 100  Pfg.  f.  d.  cbm  Schuppeninhalt. 
Desgl.  mit  gemauerten  Pfeilern  1,00 — 1,20  M.  f.  d,  cbm. 
Feldscheunen  mit  Bretterschalung  und  gemauerten  Pfeilern  1,50 — 2.00  M. 
Hofscheun  en: 

Scheune  mit  ausgemauertem  Fachwerk  und  Ziegelbedachung  f.  d.  cbm  2.70  —  2,80  M. 

>  mit  vorgeblendetem  1/2  Stein  starkem  Fachwerk  und  doppellagigem  Pappdach  f.  d.  cbm  2,40 — 2,50  M. 

>  mit  verschaltem  Fachwerk  und  doppellagigem  Pappdach  f.  d.  cbm  2,20 — 2,30  M. 

>  mit  massiven  Ziegelsteinwänden  und  Holzzementdach  2,80 — 2,90  M. 
Remisen  aus  Fachwerk  mit  Ziegelausmauerung  mit  Pappdach  i  qm  bebaute  Fläche  30  M. 

Massive  Remisen  l  qm  etwa  50  M. 


Tab.  6.  b)  Freistehende  Wohngebäude. 

(Landhäuser  und  Villen.) 
(Die  Einteilung  in  Bauklassen  diene  als  ungefährer  Anhalt.^ 


Be- 

Gesamt- 

Kosten für 

Bezeichnung  des  Gebäudes,  Ausstattung 

Bau- 
klasse 

baute 
Fläche 

kosten 

I  qm 

I  cbm 

P>au- 
jahr 

1 

qm 

Jl 

Jl 

Jt 

Landhaus  Staiger  in  Kreuzlingen  am  Bodensee.  Linoleum- 

1 

und  Parkettböden,  Zentralheizung  und  elektrische  Be- 

III 

90 

28  000 

310 

36 

1906 

»Das  Haus  des  Schulmeisters«  in  Loschwitz  bei  Dresden; 

I 

110 

16000 

145,5 

1900 

Landhaus  G.  in  Schreiberhau  i.  R.;  einfache  Holzböden, 

Wände  mit  Rupfen  oder  Tapete,  Ofenheizung,  elek- 

II 

95 

16  000 

168,4 

19,5 

1908 

120 

20  000 

167 
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b)  Freistehende  Wohngebäude.  (Fortsetzung.) 

Bezeichnung  des  Gebäudes,  Ausstattung 

Bau- 
klasse 

Be- 
baute 
Fläche 

qm 

Gesamt- 
kosten 

Ji 

Koste 
I  qm 
M 

n  für 
I  cbm 

JI 

Bau- 
jahr 

Landhaus  Dr.  Wetz  in  Heppenheim  a.  d.  Bergstraße;  teilw. 
Stolfwandbespannung,  Ofenheizung,  elektrische  Beleuch- 
tung (5)  

Wohnhaus  Rothenspieler  in  Langerfeld  bei  Barmen;  tape- 
zierte Wände,  Ofenheizung,  elektrische  Beleuchtung  (5). 
Haus  Stammler  in  Darmstadt;  einfache  Ausstattung,  Ofen- 
Einfamilienhaus  für  Ministerialrat  Schmidt  in  Stuttgart  (i). 
Landhaus  Mayr-Graz  in  Murnau;  teilw.  Stuckdecken,  ge- 
strichene und  tapezierte  Wände,  Kachelöfen  

Landhaus  Braun  in  Lüneburg;  Fliesen-  und  Parkettböden, 

Zentralheizung,  elektrische  Beleuchtung  (5)  

Landhaus  Berberich  in  Heilbronn  a.  N.:  Parkett-  und  Lino- 

Landhaus   Menzel   in  Loschwitz  bei  Dresden;  tapezierte 
Wände,  Ofenheizung,  elektrische  Beleuchtung  (5)    .   •  . 
Rektorwohnhaus  der  Pestalozzischule  I  in  Breslau  .... 
Landhaus  Dr.  v.  Seefeld  in  Zehlendorf  bei  Berlin;  Zentral- 

Haus  Dr.  Warda  in  Blankenburg  in  Th.;  Linoleumböden, 
Landhaus   Elmenhorst    bei   Kiel,   teilweise  Eichenboden, 
Wohnhaus  Schulz,  Leipzig-Connewitz,  Parkettböden,  Stuck- 
Direktorwohnhaus  des  Gymnasiums  in  Zehlendorf  bei  Berlin 
Direktorwohnhaus  d.  Königstädtischen  Gymnasiums  in  Berlin 

Tab.  7.                                     c)  Arbeiterh 

II 
III 

II 

I 
II 

I 

III 

III 

II 
II 

II 
II 

ir 

III 
III 

TTT 
Iii 

1  III 

äusei 

138 
106 

144 

160 

170 

196 

396 

229 

168 
190 

350 
400 
406 

! 

16800 
35  000 

17  000 

28  000 
50  000 

27  300 

63  000 

55000 

32  000 
37  700 

45  000 
56  000 

72  000 

126  500 

135  000 
55 

127  155 

120 
332 

125 

180 
294 

139 

182 

240 

190 
199 

225 
262 

206 

316 

330 
227 

13,5 

14,00 
16,00 

19,00 
15,15 
19,50 

18,00 
18,80 

21,00 
25,60 

18,60 

27,50 

27,00 
21,25 
17,21 

1904 

1906 

1901 
1906 

1899 

1906 

1906 

1903 

1905 

1905 
1904 

1906 
1904 

Bezeichnung  des  Gebäudes,  Ausstattung 

Be- 
baute 
Fläche 

qm 

Um- 
bauter 
Raum 

cbm 

Gesamt- 
kosten 

.// 

Koste 
I  qm 
Ji 

in  für 
I  cbm 

Bau- 
jahr 

Arbeiterhäuser  in  Mannheim-Ludwigshafen:  i.  freistehendes 
Doppelwohnhaus,    zweistöckig  mit  ausgebautem  Dach- 
geschoß, enthält  6  Wohnungen  mit  je  3  Zimmern,  Küche 

Desgl.  2.  freistehendes  Doppelwohnhaus,  zweistöckig  mit 
ausgebautem  Dachgeschoß,  6  Wohnungen  mit  je  2  Zimmern, 

Arbeiterkolonie  Gmindersdorf  (4)  Reutlingen: 

191,6 

163 

118,4 
128,7 
153,7 
224,5 
94,6 

840 
885 
1117 

1675 
804 

35000 

32  600 

14  000 
14  600 
18  300 
30  000 
12  000 

182,7 

200 

118 

113,4 
119 

133 

126,8 

16,6 
16,5 
16,3 
17,9 
14,9 

1900 
1900 

1907 
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Arbeiterhäuser.  (Fortsetzung. 


Bezeichnung  des  Gebäudes,  Ausstattung 


Be- 


Um- 


baute  i  bauter 

I 


Häche 
qm 


Raum 
cbm 


Arbeiterkolonie  Gmindersdorf  (4)  Reutlingen : 

6.  Haustyp     XI  2  Wohnungen   142,8 

7.  Haustyp  XIII  4  Wohnungen   i59?3 

8.  Haustyp  XVI  6  Wohnungen   262,8 

Eppendorfer  Arbeiter-  und  Beamtenhäuser  (8): 

1.  Einfamilienhaus  mit  2  Stuben,  2  Kammern  und  Küche 

2.  Zweifamilienhaus,  jede  Wohnung:  i  Stube,  2  Kammern 
und  Küche   91,5 

Arbeiterhäuser  der  Firma  Krupp  in 

I.  Kolonie  Altenhof  (9) :  Zweifamilienhaus   (qm  nutzb. 

Wohnfläche)   So,6o 

Einfamilienhaus  (desgl.)   I  50,77 

II.  Kolonie  Alfredshof  (9):  Vierfamilienhaus  mit  265,76  qm 

nutzbarer  Wohnfläche   i  265,76 

Arbeitermiethaus  in  Berlin  mit  27  Wohnungen  mit  je  i  Stube 
und  Küche,  7  einzelnen  Stuben,  2  Wohnungen  mit  je 
2  Stuben  und  Küche,  2  W^ohnungen  mit  3  Stuben  und 

Küche  und  2  Läden  (9)   i  533,00 


1200 

1593 
2450 


18  500 
22  000 
31  000 

6415 
8795 

6800 
5  125 

18  200 


129,5 
144,3 
118 

103,40 

96,10 


84,36 
100,95 

68,48 


15,4 
14,4 
12,6 


78000    270,00  — 


Tab.  8.  d)  Verwaltungsgebäude,  Banken  usw. 


Bezeichnung  des  Gebäudes 

Be- 
baute 
Häche 

qm 

(jesamt- 
kosten 

M 

Kosten  für 
I  qm      I  cbm 
Jl  M 

Bau- 
jahr 

8  000  000 

928 

29 

1905 

davon  für  innere  Einrichtung  rund  800  000  M. 

Das  neue  Rathaus  in  Dessau  (2),  (der  Turm  mit  3512  cbm  kostete 

1640 

I  024  000 

624 

26 

2045 

I  500000 

733 

30 

1902 

866  200 

19,2 

davon  für  Mobiliar  57  400 M.,  der  Turm  kostete  für  i  cbm  40,25  M. 

3250 

I  1 1 9  000 

344 

4  420  000 

605 

18,9 

1904 

davon  für  Mobiliar  420000  M.,  für  Gartenanlagen,  Kanäle  usw. 

200000  M.  (2). 

Die  Gerichtsgebäude  am  Münchener  Platz  in  Dresden,  Gesamt- 

3  905  000 

1907 

I  802  coo 

19,6 

254  000 

20,2 

205  000 

21,5 

I  207  000 

Die  Norddeutsche  Grundkreditbank  in  Weimar,  Gesamtanlage  .  . 

1 60  000 

1904 

306 

32,5 

60 

21 

Die  landwirtschaftl.  Feuerversicherungs-Genossenschaft  in  Dresden 

900  000 

'35i7 

1903 

Das  Steuerabfertigungsgebäude  Ohlauer  Chaussee  in  Breslau    .  . 

1  187 

37  114 

198 

25,2 

1901 

203 

33  300 

163,5 

15 
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Tab.  9.  e)  Schulgebäude,  Pensionate  u.  dgl. 


Bezeichnung  des  Gebäudes 

Be- 
baute 
Fläche 

qm 

Gesamt- 
kosten 

Jl 

Kosten  für 
I  qm       I  cbm 
Jl  Jl 

Bau- 
jahr 

Handelshochschule   in  Köln  (einschl.    17  552  M.  Straßenbaubei- 

Königstädtisches  Gymnasium  und  Realschule  in  Berlin,  für  1640 

Gymnasium  in  Zehlendorf  bei  Berlin  für  1020  Schüler  (2)  ... 
Das  neue   Stadtgymnasium  zu  Stettin,   mit  21  Klassenzimmern, 

Höhere  Mädchenschule  und  Fortbildungsschule  in  Arnstadt  (2)  . 
Das  Marienheim  in  Straubing-München ,   Pensionat   und  Haus- 
Musterschule  am  Oberweg  in  Frankfurt  a.  M.  (3)  

Doppelschule  a.  d.  Reichenbergerstr.  in  Berlin,  36  Klassen  für 

Turnhalle  des  Kaiser- Wilhelm- Gymnasiums  in  Hannover  .... 
Turnhalle  des  Gymnasiums  in  Königsberg  

Waisenhaus  an  der  Waisenhausstraße  in  München,  für  200  Waisen  (2) 

Ein  Zöglingsplatz  ohne  innere  Einrichtung  kostete  5360,85  M., 
die  gesamte  innere  Einrichtung  148  530  M.,  die  Einfriedigung, 
Hofbefestigung  usw.  1 19633  M.,  die  Gesamtanlage  1072  170M. 

Tab.  10.            f)  Kirchen,  Synagogen,  Friedho 

5500 

580 
1510 

1 104 

1 142 



480 

1 

fsbau 

2  480  522 

605  300 
580  000 

727  000 
180  000 
142  000 

1 1 5  000 

459  300 
754  000 

345  240 
329320 
28  000 
27  600 
46570 

731450 

72  560 

ten  u.  c 

312 

198 
499 

312,7 
288,3 

90 
118 

97 

248 
102 

gl- 

20 

13,80 
17,49 

16,5 
16,0 

14.5 

17,3 
24,3 

»1,23 

15,5 
14,5 

15,6 
'8,7 

1907 

1904 

1903 
1906 

1901 
1903 

I  02 

Bezeichnung  des  Gebäudes 

Gesamt- 
kosten 

Jl 

Es  kostet 
I  Sitz- 
platz 

Jl 

Koste 
I  qm 

Ji 

n  für 
I  cbm 

Jl 

Bau- 
jahr 

Die   evangelische  Kirche  in  Oboraik   in  Posen,  einschiffige 

Die  evangelische  Tabor-Kirche  in  Kleinzschocher  bei  Leipzig, 

Die  evangelische  Kirche  in  Wellerode,  Kreis  Kassel,  mit  396 
Sitzplätzen  (ohne  Turm,  dieser  nur  zum  Teil  neu,  kostete 

Die  evangelische  Kirche  in  Schidlitz  bei  Danzig,  mit  793  Sitz- 
plätzen und  619  qm  bebaute  Fläche,    (innere  Einrichtung 

Die  evangelische  Kirche  in  Barnim  bei  Potsdam,   700  Sitz- 

Die  katholische  Kirche  mit  Pfarrhaus  in  Groß-Lichterfelde  bei 
Berlin  mit  400  Sitz-  und  600  Stehplätzen,  Kirche  ohne  Turm, 

130  ODO 

395  000 
31  500 

136  000 
125  000 

137  207 
S4  000 

191  207 

164,2 
493^75 

79,5 

171,5 
178,5 

478 

219,7 

18,33 
18,5 

18,54 
25,0 

1891 

1901 
1903 
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f)  Kirchen,  Synagogen,  Friedhofsbauten  u.dgl.  Fortsetzung.) 


Bezeichnung  des  Gebäudes 

1 

j  Gesamt- 
kosten 

Jl 

Es  kostet 
I  Sitz- 
platz 

Ji 

Koste 
I  qm 

Ji 

n  für 
I  cbm 

Ji 

Bau- 
jahr 

Die  evangelische  Kirche  in  Hoff  mit  403  Sitzplätzen  für  Er- 

35 

116 

70,37 

116,1 

13,3 

Die  katholische  Kirche  in  Groschwitz  (10)  

100 

257 

132,8 

— 

— 

Die  katholische  Kirche  in  Lütgendortmund,  680  Sitze  (lo)  . 

180 

300 

265.1 

176,5 

12,09 

Die  katholische  St.  Bernharduskirche  in  Frankfurt  a.  M.  mit 

300 

000 

375 

— 

— 

1907 

Die  katholische  St.  Elisabethkirche  in  Hildesheim,  mit  690  Sitz- 

plätzen und  400  Stehplätzen  (innere  Einrichtung  25  000  M.)  (2) 

86 

000 

109,1 

1907 

Die  Synagoge  der  Israelitischen  Religionsgemeinschaft  an  der 

Friedberger  Anlage  in  Frankfurt  a.  M.,  1000  Sitze  für  Männer 

1  650 

000 

406,25 

— 

— 

1907 

Das  Krematorium  in  Karlsruhe  in  Baden  hat  160  qm  bebaute 

1 

:  56 

000 

— 

350 

— 

1903 

Die  Friedhofsbauten  auf  dem  westlichen  Friedhof  bei  München. 

Gesamtkosten,  ohne  innere  Einrichtung  bei  28000  qm  be- 

556 

300 

198,7 

22,6 

1903 

26,56 

Die  innere  Einrichtung  kostete  37  100  M. 

i 

Das  Krematorium  in  Heilbronn  a.  N.  hat  286,60  qm  bebaute 

Gesamtfläche  und  kostet  mit  vollständiger  Ausstattung    .  . 

1  50 

000 

174,45 

22,21 

1906 

Tab.  II.  g)  Krankenhäuser  und  Heilstätten. 

(Nachstehend  wurden  die  Gesamtkosten  und  die  Kosten  für  je  i  Krankenbett  einschließlich  Inventar  oder 

innerer  Einrichtung  angegeben. 


Bezeichnung  des  Gebäudes  . 

Kosten  der 
'  innern 
1  Ein- 
1  richtung 

i 

Gesamt- 
kosten 

Ji 

Kosten 

für 
I  Bett 

Jl 

Bau- 
jahr 

Das  Rudolf-Virchow-Krankenhaus  in  Berlin  umfaßt  57  Gebäude 

1 

1899 

mit  zusammen  rund  2000  Krankenbetten.     Bei  voller  Be- 

bis 

1    2  745  000 

19  068  000 

9  534 

1906 

Seehospital  in  Sahlenberg  bei  Kuxhaven,  für  80  Betten  (2)  . 

71  340 

7  641 

465  000 

55  000 

der  Stall  

20  000 

Das  Knappschaftslazarett  in  Königsbütte,  550  Betten  12).   .  . 

4500 

529  000 

124000 

106  000 

4.  das  Kessel-  und  Maschinenhaus  mit  Einrichtung  .... 

200  000 

50  000 

Das   Eppendorfer   Krankenhaus   der   Stadt   Hamburg,  1500 

t 

5  500  000 

3  900 

Das  Bürgerhospital  an  der  Richard- Wagner-Straße  in  Frank- 

i 

furt  a.  M.  mit  130  Krankenbetten  und  30  Pfründnerbetten 

i 

I  300  000 

9  000 
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g)  Krankenhäuser  und  Heilstätten.  (Fortsetzung.) 


Kosten  der 

Kosten 

Bezeichnung  des  Gebäudes 

innern 
Ein- 
richtung 

Gesamt- 
kosten 

für 
I  Bett 

Bau- 
jahr 

M 

Ji 

M 

Provinzial-Siechenanstalt  in  Gießen,  für  280  Pfleglinge  (2)  .  . 

571  400 

2  040 

1903 

Die  Irrenheilstätten  der  Stadt  Berlin  in  Buch  für  1800  Kranke. 

Die  Kosten  aller  Gebäude  und  Anlagen  betrugen  (2)  .   .  . 

800  000 

10  000  000 

5  940 

1907 

Die  Lungenheilstätten  der  Stadt  Berlin  in  Buch  für  150  Männer 

I  159000 

7  760 

Die  Arbeiterheilstätten  der  Landesversicherungsanstalt  Berlin 

9  000  000 

I  500 

1903 

I.  ein  Sanatorium-Pavillon  für  Männer  mit  186  Betten  ohne 

Möbel  

838  000 

487  000 

3.  ein  Pavillon  der  Lungenheilstätten  für  Männer  mit  180 

I  080  000 

599  000 

Tab.  12. 


h)  Museen,  Theater  und  Festhallen. 


Bezeichnung  des  Gebäudes 


Kosten  für  | 

j  Bau- 

qm       2cbm    j  j^hr 


Das  Provinzialmuseum  in  Hannover,  davon  kostete  das  In- 
ventar 56  ODO  M.,  die  Gründung  217  000  M.  und  die  Kuppel 
45  000  M  

Das  Kaiser-Friedrich-Museum  in  Magdeburg  hat  2764  qm 

bebaute  Fläche  (2)  

davon  kostete  die  Ausstattung  150000  M. 

Das  neue  Landesmuseum  in  Münster  

Das  Stadttheater  in  Nürnberg,  faßt  1421  Sitzplätze,  davon 
600  im  Parkett  

Das  Stadttheater  in  Dortmund,  hat  3707  qm  bebaute  Fläche 

und  1202  Sitzplätze  (2)  

außerdem  für  Geländeregulierung  und  Bühnenfundus 
305  000  M. 

Das  Schillertheater  in  Charlottenburg  (2)  

davon  das  Theater  (rund  1400  Sitzplätze)  

das  Restaurationsgebäude  

der  Volksunterhaltungssaal  

Das  Zentraltheater  in  Magdeburg,  für  1800  Zuschauer  (2j  . 
Das  Hebbeltheater  in  Berlin,  hat  956  qm  bebaute  Fläche 

und  800  Zuschauerplätze  

Das  neue  Hoftheater  in  Weimar  (2),  faßt  1081  Zuschauer 

und  kostete  

davon  für  Gründung  240  000  M. 
Das  neue  Königl.  Theater  für  Bad  Kissingen,  hat  603  Sitz- 
plätze (2)  

Die  Festhalle  in  Landau,  2900  qm  bebaute  Fläche  .... 


•  2  156000 

I 

I  100  000 

850  000 
3  720  000 
I  238  000 

I  659  000 
I  21 1  066 

276  696 
134  308 

1  500  000 

760  000 

2  008  350 


509  000 
830  000 


2618 
1030 

865 

833 
950 
1858 

844 


398 


334 


975 


286 


26,65 

ohne 
Gründung 
u.  Kuppel 


29,25 
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Tab.  13.  i)  Markthallen,  Schlacht-  und  Viehhöfe. 


Bebaute 

Gesamt- 

Kosten für 

Bezeichnung  des  Gebäudes 

Fläche 

kosten 

I  qm 

qm 

Ji 

Jl 

274  240 

53-6 

11592 

I  541  130 

124 

4020 

748  700 

loo 

I97I 

208  000 

105 

722 

1 00  400 

258 

14422 

IÖ7 

I  132,56 

99  714 

072 

73-4 

7000 

2  354  ^'oo 

336.4 

1424 

155  000 

1 06,2 

720 

122  000 

170 

8745 

2  728  000 

312 

Der  bchlacnt-  und  Viennoi  in 

Magdeburg  Gesamtanlage  (1903)  (ii)  davon  entfallen  auf  .    .  . 

3  929  000 

2986 

156  000 

52.2 

1994 

155 

2626 

156  000 

59^4 

4170,5 

f\r\  t~\r\r\ 
ZUU  (JUU 

1534 

95  000 

0  I  .9 

I3I6 

108  000 

Ö2,0 

1457 

129.7 

I4I3 

150  000 

106,1 

49500 

2  449  478 

68400 

2  142327 

1 

Hildesheim     (157000      »  )  

10000 

350  000 

5000 

220  000 

3500 

1 50  000 

Tab.  14.  k)  Verschiedenes. 


Gesamt- 

Kosten für 

Bau- 
jahr 

Bezeichnung  des  Gebäudes 

kosten 

I  qm 

I  cbm 

M 

M 

M 

Kaiser-Wilhelm-Gedächtnisturm   auf  der   Schwedenschanzc   bei  Breslau. 

87,33  '-X^  bebaute  Fläche  im  Erdgeschoß,  32,65  m  Höhe  des  Turm- 

54751 

630 

27,50 

1902 

Bedürfnisanstalt  an  der  Lerchenfeldstrabe  in  München,  53  qm  bebaute 

Fläche ,  2  Männer-  und  3  Frauensitzaborte ,  Raum  für  Wärterin  und 

9  500 

179 

1904 

Pissoir  an  der  Nuhbaumstraßc  in  München,  geputzter  Backsteinbau  mit 

4  070 

Pissoir  am  T.ehmdamm  in  Breslau  aus  Schmiedeeisen  mit  5  Ständen    .  . 

2  867 
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§  7.  Kostenvoranschlag  zu  einem  Landhaus. 

a)  Erläuterungsbericht.  Der  für  das  Bauwesen  in  Aussicht  genommene  Bauplatz 
Parz.  Nr.  1961  auf  der  Markung  X  hat  sich  bei  den  nähern  Untersuchungen  als  günstig 
und  geeignet  für  die  Erbauung  des  Landhauses  nach  den  geforderten  Bedingungen  er- 
wiesen. Die  Grundverhältnisse  für  die  Fundierung  sind  günstige,  da  in  geringer  Tiefe 
etwa  I  m  unter  der  Humusoberfläche  tragbarer  Grund  ansteht.   Durch  den  Waldbestand, 


an  den  das  Grundstück  angrenzt,  ist  das  Haus  gegen  den  Nordwind  geschützt;  die 
übrigen  Seiten  sind  in  der  erwünschten  Lage  frei  gelegen  und  bieten  der  Sonne  keine 
Hindernisse,  so  daß  nicht  nur  eine  gute  Beleuchtung,  sondern  auch  eine  zweckmäßige 
Sonnenbestrahlung  des  Gebäudes  dauernd  gewährleistet  ist. 

Der  Grund  am  Abhang  des  Hügels  ist  trocken  und  das  Gelände  für  die  Anlage 
eines  Obst-  und  Ziergartens  vorzüglich  geeignet;  das  vom  Hügel  anfallende  Tagwasser 
kann  durch  den  an  der  Rückseite  in  15  mm  Abstand  vom  Haus  vorgesehenen  Graben 
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leicht  abgeleitet  werden  und  dient  zur  Speisung  des  tiefer  gelegenen  Fischweihers,  von 
dem  es  durch  einen  Uberlauf  abfließen  kann, 

Grundfeuchtigkeit  für  das  Haus  ist  nicht  zu  befürchten.  Die  Beschaffung  von  Trink- 
und  Nutzwasser  bietet  durch  den  Anschluß  an  die  Gemeindewasserversorgung  keine 
Schwierigkeit,  Leucht-  und  Nutzgas  kann  von  dem  auf  der  Hauptstraße  nach  B.  führen- 
den Strang  durch  Anschluß  genommen  werden;  es  sind  jedoch  die  gesamten  Anschluß- 
und  Leitungskosten  vom  Grundstückeigentümer  zu  tragen,  während  die  Wasserleitung 


Abb.  II.    Grundriß  des  Kellergeschosses.    M.  i:  125. 


auf  Kosten  der  Gemeinde  bis  zur  Grundstücksgrenze  geführt  wird  und  von  da  aut  eigene 
Kosten  weitergeleitet  werden  muß.  Das  Abwasser  kann  in  den  Landgraben  geleitet 
werden,  nachdem  es  eine  Kläranlage  zur  Reinigung  von  den  festen  Abfallstoffen  passiert 
hat;  eine  biologische  Klärung  der  Abwässer  ist  nicht  notwendig. 

Die  Kosten  des  Zufahrtwegs  von  der  Landstraße  ab  hat  der  Besitzer  auf  eigene 
Rechnung  zu  übernehmen,  er  kann  an  den  Feldweg  Nr.  423  angeschlossen  werden; 
es  sind  dafür  bis  zur  Durchführung  des  StadtbauplansJ  an  die  Gemeinde  L.  jährlich 
10  Mark  Benutzungsgebühr  zu  entrichten. 


768 


Emil  Beutinger.    Kap.  V,  Das  Veranschlagen. 


Mit  Rücksicht  auf  die  Wegverhältnisse  wird  der  Vorschlag  gemacht,  den  Rohbau  im 
Juni  d.  J.  zu  beginnen  und  ihn,  einschließlich  der  gesamten  Putzarbeiten,  bis  20.  Sept.  d.  J. 
vollständig  zu  beenden;  ferner:  nach  Einsetzen  der  Fenster  den  inneren  Ausbau 
im  Laufe  des  Winters  zu  vollenden  und  zur  Austrocknung  die  vorgesehene  Warm- 
wasserheizung dauernd  in  Tätigkeit  zu  halten,  um  ein  gründliches  Austrocknen  zu  er- 
zielen, so  daß  das  Gebäude  am  i.  Mai  bezogen  werden  kann  und  keine  Überhastung 
des  innern  Ausbaues  nötig  wird.   Im  Herbst  soll  die  Umzäunung  des  ganzen  Anwesens 


Abb.  12.    Grundriß  des  Erdgeschosses   M.  i  :  125. 


fertiggestellt  und  die  für  Gartenanlage  notwendigen  Erdbewegungen,  desgleichen  die  An- 
pflanzung der  Gartenanlage  in  den  wichtigsten  Teilen  ausgeführt  werden.  Sämtliche 
Räume  entsprechen  nach  Lage,  Größe  und  Ausstattung  den  im  Programm  gegebenen 
Anforderungen,  das  Arbeitszimmer  besitzt  den  verlangten  äußern  oben  geschützten  Zu- 
gang, ohne  daß  die  Wohnung  betreten  wird.  Über  die  Ausstattung  der  Einzelheiten 
geben  der  Kostenanschlag  und  die  Zeichnungen  die  nähern  Angaben,  ebenso  über  die 
Verwendung  der  verschiedenen  Baumaterialien. 
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I.  Berechnung  des  Gebäudes  nach  der  bebauten  Fläche,  unter  Zugrundelegung 
der  Abb.  lo — 20. 

a)  Die  Fläche  des  Erdgeschosses  beträgt: 

1 1 ,00  X  1 1 ,00  =121 ,00  qm 
5,30  X   1,60  =     8,48  ^ 

zusammen  129,48  qm  bebaute  Fläche. 
Es  koste  das  qm  bebauter  Fläche  180        daraus  ergibt  sich 

eine  Kostensumme  von  130,00  qm  X  180  «///  23  400,00  J/, 

hierzu  kommt  die  Freitreppe  mit  600,00  J/ 

die  Veranda  (im  Untergeschoß)  mit  1050,00  » 

Abortgrube  mit   350,00  »      2  000,00 

Baukosten  25  400,00 

b)  Die  Nebenanlagen: 

Entwässerung  des  Hauses  und  des  Grundstücks    .   .  1080,00 

Gasleitung  außerhalb  des  Hauses  185,00  » 

Elektrische  Leitungen,  Kabel  außerhalb  des  Hauses  .  390,00  » 
Fußwege  um  das  Haus,  Pflasterung  der  Zugänge  .   .    650,00  » 

Einfriedigung  des  ganzen  Anwesens  2050,00  » 

die  Gartenanlagen  2000,00  » 

Zinsverluste   ...    850,00  » 

7205,00  c/M 

Betrag  der  Nebenanlagen   7  205,00 

Gesamtkosten  der  Bauanlage  32  605,00  ^ 

Bauplatz   6  000,00  » 

Gesamtwert  des  bebauten  Grundstücks  38  605,00 

II.  Berechnung  nach  dem  umbauten  Raum  (Kubikinhalt). 

Durch  die  ungleichen  Größen  der  Geschosse  wird  es  notwendig,  deren  Kubikinhalt 
einzeln  zu  ermitteln. 

a)  Kubikinhalt  des  Untergeschosses: 

1 1,30  X  1 1,20  =  126,56  qm 
5,80  X   2,30=    13,34  » 
5,60  X    1,60  =     8,96  » 

zusammen    148,86  qm  X  2,50  m  Höhe  =  372,150  cbm; 
hiervon  ab  die  Differenz  des  nicht  unterkellerten  Raumes  (7) 

{2,50  m  Sockelhöhe)  ^'^^  ~^  ^'^^  =  0,35  m 

T-i  -  1     [5,60X1,60=    8,96  qm]      ,  ,  , 

^'"^^^^  1 5,94  X  2,05  =  12,18   .  I  X        -        =  2,.5m=    45,45.  cbm 

21,14  qm  Rest  =  326,699  cbm 

b)  Kubikinhalt  des  Erdgeschosses: 

wie  bei  I  =  129,48  qm  X  3,20  m  Höhe  ,....=  414,336  cbm 

c)  Kubikinhalt  des  Obergeschosses: 

Zu  Wohnzwecken  vollständig  ausgebaut,  durchgehender 
1,20  m  Kniestock  unter  Vernachlässigung  des  obern  für 
Mädchenkammern  benutzbaren  Raumes  mit  teilweisem  Aus- 
bau voll  gerechnet. 

Fläche  wie  Erdgeschoß  =  129,48  qmX3,oo  m  =  388,440  cbm 

umbauter  Raum    zusammen  =1129,475  cbm 
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Daraus  ergeben  sich  unter  Zugrundelegung  eines  Ein- 
heitspreises von  22,00  Ji 

1129,475  cbm  X  22,00      =  Baukosten   24  848,50 

hierzu  die  Nebenanlagen  wie  bei  I   7  205,00  » 

Gesamtkosten  der  Bauanlagen   32053,50«// 

hierzu  Bauplatz  wie  bei  I   6  000,00  » 

Gesamtwert  des  bebauten  Grundstücks   38  053,50 


Bei  einer  Verzinsung  des  Kapitals  mit  6°/^  samt  Steuern  (i  7o)>  allgemeinen  Unkosten 
und  Amortisation,  ist  ein  jährlicher  Zinsenaufwand  von  rund  40000     k  6     =  2400,00 
aufzubringen. 


III.  Der  genaue  Kostenvoranschlag  wird  aufgestellt  unter  Berücksichtigung  der 
im  Erläuterungsbericht  gegebenen  Gesichtspunkte  und  Voraussetzung  einer  guten  Aus- 
stattung im  Innern  (siehe  auch  S.  727  ff.).     Bei  derartigen  kleinern  Bauten  ist  eine 
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vollständig  durchgeführte  Vorberechnung  nicht  unbedingt  erforderlich,  sie  wird  teilweise 
durchgeführt,  ebenso  wird  der  Kostenanschlag  nicht  ganz  als  reine  Massenberechnung 
durchgeführt,  sondern  den  gemachten  Ausführungen  entsprechend  mit  dem  Kosten- 
anschlag (für  den  Innern  Ausbau  und  als  kleineres  Objekt)  vereinigt. 


Abb.  20.    Ansicht  nach  Süden.    M.  i  :  125. 


Für  die  nachfolgende  Vorberechnung  und  für  den  Kostenanschlag  sind  die  Abb.  10 
bis  20  maßgebend. 

Soweit  Preise  für  Materialien  und  Arbeitslöhne  angegeben,  sind  diese  nur  als  Bei- 
spiele für  die  Berechnung  zu  betrachten;  die  tatsächlichen  Preise  der  Materialien  sind  je 
nach  dem  Platz,  von  dem  Vorkommen  natürlicher  Steine  und  den  sonstigen  Bedingungen 
abhängig  und  dauernden  Schwankungen  unterworfen,  —  sie  sind  nur  als  Beispiele  zu 
betrachten. 

Das  gleiche  gilt  auch  für  die  angesetzten  Löhne. 
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b)  Vorberechnung  zum  Kostenvoranschlag. 


775 


Benennung 


breit 


Flächen- 
inhalt 


qm 


hoch 


Abzusf 


Meß- 
gehalt 


qm 


Bemerkungen 


A)  Fundamentplan  (Abb.  lo) 
Fläche  des  Fundamentgrundrisses 

unter  Veranda  

an  der  Küche  

Treppenzunge  


11,50 
6,00 
5,80 
1,83 
0,63 
3,20 
1,98 


11,40 

2,30 
1,60 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 


131,10 
13,80 
9,28 

0,73 
0,25 
1,28 
0,79 


Gesamtfläche  des 
grundrisses    .  . 


Fundament- 


B)  Fläche  der  einzelnen 
Räume. 

zwischen  den  Pfeilern.   .   .  . 


hierzu  Nische  . 
ab  Kaminpfeiler 


Nische  

hiervon  ab  Pfeiler 


157,23 


Rest  reine  Raumfläche 

C)  Fläche  des  Souterrain- 
grundrisses. 

unter  Veranda  


4,60 

1,62 

7,45 

1 

3,30 

0,80 

2,64 

1  ~ 

4,18 

5,43 

22,69 

5,32 

4,09 

21,76 

1 

1,16 

0,25 

0,29 

\Z 

0,27 

0,53 

0,14 

3,97 

4,18 

16,59 

3,76 

2,13 

8,00 

0,95 

0,40 

0,38 

\ 

2,81 

0,93 

2,61 

( 

1,54 

0,40 

0,62 

3,17 

1,16 

3,68 

4,20 

2,85 

11,97 

0,92 

1,25 

0,45 

0,30 

0.14 

99.S3 

0.28 

5,80  2,30 

11,30  j  11,20 
<;,6o  I  1,60 


13,34 
126,56 
8.96 


Gesamtfläche     des  Souterrain- 
grundrisses   

D)  Fläche  der  einzelnen 
Räume 

im  Souterrain  

Türnische  


Waschküche  .  .  , 
hierzu  Nische  .  . 
ab  Pfeiler  .   ,   .  . 

Keller  

Vorplatz  .  .  .  . 
ab  Treppenzunge, 


(nicht  unterkellert) 
hiervon  ab  Nische 
»       »  Kamin 


148,86 

4,80 

1,80 

8,64 

3,50 

0,60 

2,10 

4,36 

5,61 

24,46 

5,49 

4,26 

23^39 

1,33 

0,25 

0,33 

0,27 

0,53 

0,14 

4,36 

4,14 

18,05 

3,91 

3.54 

13,84 

1,81 

0,25 

0,45 

1,33 

3,35 

4,45 

5,34 

3,05 

16,29 

ilr 

1,60 

0,96 

i,54\ 

0,39 

0,32 

o.i3f 

Rest  reine  Fläche  der  Räume 


"1,55 


2,26 


131,10 
13,80 
9,28 
0,73 
0,25 
1,28 
0.79 


2.38  —  0,40 
"1 

lohne  Gruben- 
fundament 


10,09 

22,69 

22,05 
16,59 

1 1,61 

3,68 
11,97 
1,15 


99,55 


13,34    ohne  Abort- 
126,56     grübe  und 
8.96  Freitreppe 


148,86 


ohne  Tür- 
nischen 


14,62 


verglichenes 

Maß 
16,29  —  1,67 
=  14.62 

3,05  —  i'45 
=  1,60 


109,29 ; 
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Benennung 


lang 


breit 


Flächen- 
inhalt 


qm 


hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


qm 


Bemerkungen 


12 


Gesamtumfang    der  einzel- 
nen Räume  ....... 


E)  Umfang  der  einzelnen 
Räume 
im  Souterrain  


Holz  und  Kohlen 


Waschküche 


Nische  . 
Keller  . 

Vorplatz 


Geräte 
Kamin 


4,80 
1,80 
0,60 

0,43 
0,87 
5.61 
0,43 
4,36 
5,49 
4,26 
0,29 
4,14 
4,36 
3,91 
2,29 
1,10 
1,33 
3,35 
5,34 
3,05 
0,^2 


4,80 
3,60 
1,20 

0,43 
0,87 

11,22 
0,86 
4,36 

10,98 
8,52 
0,58 
8,28 
8,72 
7,82 
9,16 
2,20 
2,66 
6,70 

10,68 
6,10 
0.64 


lfd.m 
>  10,90 

I  16,44 

20,08 
17,00 
I  19,18 
}  9,36 
}  17,42 


F)  Fläche  des  Erdgeschosses 


zus.  qm 

G)  Fläche  der  einzelnen 
Räume 

Wohn-  u.  Eßzimmer  

Arbeitszimmer  

hiervon  ab  

Vorplatz  

Besuchzimmer  

Vorplatz  

Eingang  

Abort  

Küche   

ab  Kamin  

Speisekammer  


zus.  qm 
Rest  qm 

H)  Umfang  der  einzelnen 
R  äume 


11,00 
5,30 


1 1,00 
1,60 


121,00 
8,48 


4,80  —  (0,43 
+3,501^0,87 


lfd. 


4,56 
5,56 
1,65 
1,53 
4,56 
3,89 
1,40 

1,55 
4,54 
0,60 
0,90 


5,75 
4,40 
1,40 

1,50 
4,37 
3,70 
2,20 
0,90 
3,50 
0,27 
1.90 


5,75 
5,56 
1^53 

4,56 


4,56 
4,40 
1,50 
4,37 


26,22 
24,46 

2,30 
19,92 

14,39 
3,08 
1,40 

15.89 

1,71 


109,37 


11,50 
9,12 

11,12 
8,80 
3,06 
3,00 
9,12 
8,74 


2,31 


0,16 


2,47 


zu  übertragen 


110,38 


129,48 


106,90 

20,62 
19,92 
6,06 
17,86 


64,46 


Raum  7  Um- 
fang des  Gou- 
dronanstrichs 


ohne  Veranda 
und  Freitreppe 
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Benennung 


lang  breit 


m    I  m 


Flächen- 
inhalt 


qm 


hoch   I  Abzug 


Meß- 
gehalt 


qm 


Bemerkungen 


23 


Übertrag 


Gesamtumfang 

J)  Fläche  des  Ober- 
geschosses 


3,09 
2,20 

1,55 
4,54 
1,90 


Ges  amtfläche 

K)  Fläche  .der  einzelnen 
Räume 

Schlafzimmer  

Zimmer  

Vorplatz  

Zimmer  

Kammer  

unter  Bühnentreppe  

Bad  


3,70 
1,40 
0,90 

3,50 
0,90 


7,78 
7,40 
4,40 
2,80 

3,10 
1,80 
9,08 
7,00 
3,80 
1,80 


11,00 
5.30 


5,88 
5,15 
5,69 
4,15 
2,70 
2,03 
3.6^ 


11,00 

1,60 


121,00 
8,48 


4,15 
4,53 
3JO 
4-50 
3,63 
0,89 


24,40 

23,33 
21,05 
18,68 
9,80 
1,81 
5^99 


Gesamtfläche  der  einzelnen 
Räume  


L)  Umfang  der  einzelnen 
Räume 


unter  Treppe 


Gesamtumfang 

M)  Umfang  der  äußern 
Umfassungswände. 

a)  Sockelgeschoß 

Ostseite  


zu  übertragen 


5,88 
5,15 
5,69 
4,50 
3,63 

0,89 
3,63 


4,15 
4,53 
3,70 

4,15 
2,70 

1,65 


5,50 
2,30 
5,50 


13,30 


105,06 


11,76 

8,30 
10,30 
9,06 
11,38 
7,40 
9,00 
8,30 
7,26 
5,40 
1,78 
7,26 
3i30 


Sockel- 
höhen 


1,70 
1,70 
ii55 


64,46 
15,18 
7,20 
4,90 
16,08 
5,60 


113,42 


:  29,48 


24,40 

23,33 
21,05 
18,68 
9,80 
1,81 
5^99 


[05,06 

20,06 
19,36 
18,78 

17,30 

12,66 
1,78 
10,56 


lfd.  m  100,50 


9,35 
3,91 
8,53 


Reine  Fläche 
ohne  Schränke 


ohne  die 
Schrank- 
nischen 


I  21,79 


ohne  Anlauf 
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im  Nr. 

Benennung 

tück 

lang 

breit 

Flächen- 
inhalt 

hoch 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Bemerkungen 

w 

Raii 

m 

m 

qm 

m 

qm 

Ub  ertrag 

•  • 

I 

12,60 

— 

0  00 

— 

21, 7Q 

11,34 

1,55+0,25 
2 

=  0,90 

"2  00 

1,05 

•2  T  C 

1,30  +  0,80 
2 

I 

0,95 

PI 

1,00 

0,95 

=  1,05 

1,40 

:0 

1,00 

1,40 

I 

2,55 

— 

^8o 

— 

2,04 

vermittelte 

I 

5,30 

ü 
0 
m 

0,25 

1,33 

Sockelhöhen 

I 

1,60 

— 

1 

0,25 

0,40 

5,70 
2,30 
1 1,00 

^25 

11,70 
ii,oo 

1,43 
3,91 
11,00 

1,60  +  0,40 
2 

=  1,00 

Umfang 

59,70 

IIa.  m 

Sockelfläche  qm 

50,74 

N)  Umfang  des  Erd- 

geschosses. 

12,60 
5,30 

1 

I  m  hoher 
Bossensockel 

1 ,60 
5,70 

i 

11,00 

11,00 

Gesamtumfang 

47,20 

lfd.  m 

47,20 

c)  Massenberechnung  und  Kostenanschlag. 
I.  Eidarbeiten. 


Erdarbeiten 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
r 

Einzel- 
preis 

Betr 

lg 

Bemer- 

Eini 

B 

P! 

Bezeichnung  der  einzelnen 

Abst 

r 

f 

kungen 

ä 

Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

cbm 

cbm 

cbm 

I 

Abhub   des  Humus  auf 
eine  Tiefe  von  40  cm  und 
Lagerung   desselben  auf 
der  Baustelle  zur  spätem 
Wiederverwendung  lt.  Vor- 
berechnung  ....  qm 
hierzu  Abortgrube  .  ... 

157,23 
2,15 

2,30 

0,40 
0,40 

62,89 
1,98 

Transport- 
weiten bis  zu 
40  m 

2 

zus.  cbm 

Aushub    der  Baugrube 
und  der  Fundamente 
auf  die  planmäßige  Tiefe 
B  augrube 
lt.  Vorberechnung  157, 23qm 
hierzu  Abortgrube    .   .  . 

(0,30  H 

h2,5o) 

=  1,40 
1,65 

64,87 

220,12 
8,16 

80 

51 

90 

Das  Material 
ist  auf  80  m 
abzuführen 

vermittelte 
Höhe 

I 

2,15 

i 

2,30 

7 

zus.  cbm 
hiervon  ab  Raum  7  .   .  . 

5,80 
0,32 

3,65 
2,05 

0,75 
0,75 

15,88 
0,49 

228,28 

Höhen- 
unterschied. 

zus.  cbm 

16,37 

Rest  cbm 
Fundament  lt.  Vorher.  A  u.B 
157,23— 99,55  =57,68qm 

0,40 

23,07 

211,91 
23,07 

I 

00 
00 

211 

23 

91 

07 

Summa 

286  |88 
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Eintrag  | 

Raum  Nr. 

Erdarbeiten 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

Abstiche  | 

Abmessungen 

^^""Sjgehalt 

i 

r      I  f 

Reiner 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 
kungen 

lang  1  breit  |  hoch 

cbm  cbm 

cbm 

Ji 

Ji 

3 
4 

7 

Auffüllen    des  Rau- 

Für  Unvorhergesehenes  und 
Taglöhne  auf  Nachweis  . 

Summa 

14,62 

1,00 

14,62 

14,62 

60 

8 
II 

77 
00 

nicht  unter- 
kellert 

16,29  —  1,67 
=  14,62 

19 

77 

Zusammenstellung  der  Erdarbeiten. 

Übertrag  Seite  778  286,88  Ji 

»     779   •   •   •  •      I9>77  > 

Gesamtsumme  der  Erdarbeiten    306,65  Ji 


II.  Beton-  und  Maurerarbeiten. 


Beton-  und  Maurer- 
arbeit. 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


K  u  Abzug 
Abmessungen  ° 


lang   breit  hoch 


Meß- 
gehalt 


cbm 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


cbr 


Einzel- 
preis 


Ji  \^ 


Betrag  Bemer- 
kungen 


Kies-Beton  zum  unter- 
sten Fundamentab- 
satz Mischung  i  :  12 
lt.    Vorberechnung   A  —  B 

--=■  157.23  —  99,55  =  qm 

hierzu  Abortgrube  .... 

zus.  cbm 

Beton  der  Umfassungswände 
u.  Scheidewände,  M.  i :  10 

lt.  Vorberechnung  C  —  D 
=  148,86  —  109,29  =  qm 

hiervon  ab  Backsteinwände 


Treppenzunge 


Langwand  

Kaminpfeiler  

zus.  cbm 

hiervon  ab 
Höhenunterschied 
unterkellerter  Raum) 


(nicht 


zus.  cbm 

Rest  Umfassungswände  cbm 
Backsteinmauerwerk 
im  Souterrain 
wie  oben  lt.  6  a    .   .  cbm 
hiervon  ab  Türöffnungen  . 


zus.  cbm 
Rest  cbm 

Isolierung  d.  Fundamente  mit 
Raustrich  u.  i  cm  Asphalt, 
s.  Grabarbeit  Pos.  2  .  qm 
Goudronanstrich  der 
Innenwände 
lt.  Vorberechnung  .   .  qm 
Summa 


57,68 
2,15 


39,57 

4,36 
3,91 
5,49 
3,60 
8,15 
0,53 


2,85 
5,80 
1,60 
0,32 


2,30 


0,25 
0,25 

0,25 
0,25 

0,25 
0,27 


1,80 
0,80 
0,60 
0,80 


0,25 
0,25 
0,25 


7,42 


0,40 
0,40 


2,50 

2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2,50 
2.50 


0,75 
0,75 
0,75 
0,75 


2,73 
2,44 
3,43 
2,25 
5,09 
0,36 


16,30 


3,84 
3,48 
0,72 

0,19 


24,53 


2,00 
2,18 
2,00 


1,65 


2,00 

0,55 
0,85 


3,40 


23,07 
1,98 


25,05 


98,93 


74.40 


13 


[6,30 


16,37 
28,74 


12,90 


24 


00    250  1 50 


50 


1004 


309 
57 
18 


:640 


bis  Ober- 
kante Sockel 

Backstein- 
wände ab- 
ziehen ohne 
Abzug  d.Vor- 
mauerung 

zugl.Ausmafi 
der  Back- 
steinwände 


Öffnungen 
im  Beton 
ohne  Abzug 


40 


wieder  ein- 
gefüllt 
1,40-1-0,25 
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Beton-  und  Maurer- 
arbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lang    breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Reiner 

Meß-  Einzel- 
gehalt preis 


Betrag 


Ji  ^ 


Bemer- 
kungen 


lOU.II 
12 


13 


17 


18 


19 


20 


Backsteinmauerwerk 
der     Abortgrube  in 
Z  e  me  ntmö  rte  1 
Langwände  


Boden 


zus.  cbm 

Betondecke  d.  Abortgrube 
mit  innerm  Zementputz 
und  oberem  Glattstrich  qm 

Zuschlag  für  den  eisernen 
Deckel  samt  Ausbeto- 
nieren desselben,  Stück  . 

Betonboden,  12cm  stark 
mit  2  cm  Glattstrich  i  :  2 
lt.  Vorberechnung  110,39 
—  14,62  =  .  .  .  ,  qm 
hierzu  Türnischen  .... 

zus.  qm 

Zuschlag  für  einen 
Senkschacht,  ^o/^^  . 

Betondecke  zwischen 
eisernen  Trägern, 
ohne     Glattstrich ,  wie 

Pos.  12  

ab  Treppe  

Rest 

Rauher  Betonboden 
über  Raum  7    .   .  qm 

Glattstrich  als  Unter- 
lage für  Linoleum 
1 : 2  geglättet   .   .   .  qm 

Vorplatz  

zus.  qm 

Verlegen  der  Träger 
und  Eisenkonstruk- 
tionen (siehe  Trägerliste) 
für  100  kg  kg 

Liefern  und  Versetzen 
der  Betontritte  der 
Kellertreppe  .... 

Liefern  und  Versetzen 
der  Terrazzo tritte  an 
der  Freitreppe   .   .  . 

Zuschlag  für  das  Ver- 
blenden der  Sicht- 
flächen des  Sockels 
mit  hammerrecht  ge- 
richteten Sandstei- 
nen lt.  Vorher.  .  zus.  qm 

Innenansicht  der  Treppen- 
wange   


zu  übertragen  zus.  qm 
Summa 


2,15 

1,30 
1,60 


2,15 


1,00 
1,70 


2,70 


3,89 


1,20 
1,65 
1,10 

3,00 


0,40 
0,40 

0,15 
1,30 


1,65 
1,65 
1,65 
0,15 


2,40 


0,25 
0,25 


1,10 


2,70 


0,90 
1,00 
0,90 
1,00 


2,97 


2,84 
0,86 
0,32 
0,32 


4,34 


5,16 


95,77 
1,00 

0,43 


97,20 
I 

97,20 


14,62 


26,22 
24,46 

19,93 
10,50 


81,11 

2500 
13,20 
8,80 

58,74 

2,16 
1,65 

0,99 
3.00 


66,54 


94,23 


30 


80 


80 


50 


50 


130 


20 


67 


3" 

4 


339 
36 


146 


45 


59 


48 


40 


40 


145  |49 


samt  innerm 
geglättetem 
Verputz 


bis  Haus- 
anschluß 


ohne 
Deckel- 
lieferung 


Misch.  1 : 10 


Waschküche 


Misch.  1 :6 
lichte  Räume 
da  Mauer- 
werk durch- 
gerechnet 


,10  i.  Licht 


1,10  i.  L.  lang 
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Beton-  und  Maurer- 
arbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lang    breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


Einzel- 
preis 


Betrag 


Bemer- 
kungen 


Übertrag 

hiervon  ab  Fensteröffnungen 

Südseite  

Ostseite  

zus.  qm 

Verblendung  Rest  .   .  qm 
Backsteinmauerv^erk 
der  massiven  und  der 
Umfassungs wände  im 
Erdgeschoß 

Ostseite  

Südseite  

Westseite  

Zwischenstück  

Nord  Seite  

am  Eingang  

zus.  cbm 

hiervon  ab  Öffnungen  am 
Haupteingang   .       .   .  . 

Fenster  

Balkontüre  

Haustüren  

Fenster  

zus.  cbm 
Rest  cbm 
Verandabrüstung  in 
doppelhäuptigem 
Sandstein,  innen  sauber 
aufgeschlagen,  außen  ab- 
gestemmte Bossen 

zus.  cbm 

Fachwerkwände  im  In- 
nern samt  Feuerwände 


zus.  qm 

hiervon  ab  Öffnungen  Türen 


zus.  qm 
Rest  qm 
samt  Ver- 
15/30  cm 
zus.  lfd.  m 


Schornsteine 
Wahrungen , 
Lichtweite  . 
Quaderverkleidung 
über  der  Sockelhöhe, 
sonst  wie  Pos.  20 
lt.  Vorberechnung    .  lfd.  m 
Summa 


0,50 
0,70 
0,80 


0,43 
0,45 
0,45 


0,22 
0,63 
1,44 


2,29 


11,00 
11,00 
5,70 
5,30 
1,22 
12,60 
1,40 
2,70 


0,38 
0,38 
0,38 
0,38 
0,38 
0,38 
0,25 
0,25 


3,20 
3,20 
3,20 
3,20 
3,20 
3,20 
3,20 
3,20 


1,10 

0,80 
1,10 
0,50 
1,10 
1,00 
0,55 


0,38 

0,38, 
0,38 
0,38 
0,38, 
o,25| 

0,25 


2,20 

1,20 

1,50 
0,80 

2,50 

2,20 

0,65 


0,92 
0,36 
5,64 

1,05 
1,10 

0,09 


9,46 


5,50 

2,00 


0,35 
0,35 


1,00 
1,00 


4,56 

5,75 
4,49 
1,65 
1,40 

3,89 
4,54 
1,02 
1,90 
0,90 


1,00 
0,90 
1,60 
0,80 


3.20 


59,70 


3,00  I 

3,001 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 


2,20  11,00 

2,20  1,98 

2,10!  3,36 

2,10  [  3.36 


19,70 


66,54 


13,38 
13,38 
6,93 
6,44 
1,48 
15,32 
2,24 
2,16 


61,33 


1,93 
1,40 


3,33 


13,68 
17,25 
13,47 
4,95 
4,20 
11,67 
13,62 
3,06 
5,70 
2,70 


90,30 


64,25 


51,87 


9  ioo 


00 


70,60 
6,40;  6,40 

59,70 


80 


578  25 


bis  einschl. 
Pos.  20  zugl. 
Endsumme 
der  Maurer- 
arbeiten im 
Unter- 
geschoß 


II4I  14 


333  00 


197 


44 


68 


80 


.   2294  »7 


mit  Bossen 
gemessen 


Erdgeschoß 


ab  Erd- 
geschoß 


Veranda 
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Beton 


und  Maurer- 
arbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lang    breit  hoch 


Ab2 


Meß- 
gehalt 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


Einzel- 
preis 


Bemer- 
kungen 


26 


26 


27 


Übertrag 

hiervon  ab  Brüstungsneben- 
seiten   

Türen  


Rest  qm 
Backsteinmauerwerk 
der  Giebel  samt  Ein- 
mauern d.  Fachwerkhölzer 
,00  +  8,15 


Ostgiebel 


Westgiebel 


5,30  +  2,00 


Kniestockwände 

1X10,50X0,25X1,10 

1X12,10X0,25X1,10 


cbm 


hiervon  ab  Fensteröffnungen 


zus.  cbm 
Rest  cbm 
Ausmauerung  der  Fach- 
werkgiebel, Riegel- 
mauerwerk 


Ostseite 


Westseite 


Nordseite  

Seitenbacken  ...... 

zus.  qm 
hiervon  ab  Öffnungen, 
Fenster  


zus.  qm 
Rest  qm 

Fachwerk  wände  im  In- 
nern wie  Pos.  23 


An  der  Südfassade 


lfd.  m 


seitlich 


L,io  -f-  2,00 


Dreieckflächen 


qm 


hiervon  ab 
Dreieckflächen  gegen  Dach 
Türen  


zus.  qm 
Rest  qm 
Summa 


2,30 
1,10 


9,58 

3,65 
5,70 


1,00 
0,50 


8,15 

8,15 

4,60 
0,70 


0,80 
0,85 


5,88 
4,62 
4,69 

5,69 
4,84 

3,63 
2,14 


31,49 
1,55 


0,50 


1,82 

0,90 
0,80 


0,25 

0,25 
0,25 


0,25 
0,25 
0,25 


3,00 

3,00 
3,00 


1,30 
1,30 
1,30 


5>4o 

2 
5>4o 

2 
2,55 
2,55 


0,80 
1,00 


2,82 


0,50 
0,50 
2 


1,30 
2 
2,20 
2,00 


4,60 
2,20 


1,30 

0,33 
0,65 


2,28 


1,28 
2,55 


3,83 


1,18 

9,90 
3,20 


14,28 


59,70 


7,18 

2,74 
4,28 

6,22 


20,42 


11,73 
3,57 


59,32 


88,80 


1,55 
0,25 


90,60 


52,90 


18,14 


55,49 


76,32 


23 


80 


476 


417 


[66 


47 


213  70 


1273  |49 


Ende 
der  Maurer- 
arbeiten bis 
Oberkante 
des  Erd- 
geschosses 


IL.  Stock 


in  Rheini- 
schen 
Schwemm- 
steinen 
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bJD 
d 
Ii 

Beton-  und  Maurer- 
arbeit 

iche 

Abmessun 

gen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
f 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Eint 

B 

Bezeichnung  der  einzelnen 

f 

f 

kungen 

pH 

Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

«7 

28 

Kamine,    15/30  cm,  samt 
Kopf    über    Dach,  wie 

2 

o,yu 





17,80 



7 

00 

124 

00 

29 

- 

Liefern  und  Einmauern 
der  Reinigungstür- 

4 

— 

4,00 

2 

50 

10 

00 

30 

Eiserne  Kaminhülsen,  Stück 

9 

— 

— 

9 

— 

30 

2 

70 

30 



Stroh-Lehmestrich  auf 
die  Deckenlattung 

lt.  Vorberechnung  G  .  qm 
Kehlgebälk  

an  den  Gauben  .   .       .  . 

I 
I 
j 

8,15 
2,00 
3?90 
1,95 

— 
— 

— 

10,50 
1,60 

I  2C 
0,60 

— 
— 

106,90 
85,58 

3,20 

4,88 
1,17 

Nordseite 
Südseite 

zus.  qm 

ab  Treppenöffnungen    .  . 

I 

1,15 
0,95 

— 

4,15 
3,20 

4,77 
3,04 

201,73 

— 

zus.  qm 

7,81 

Rest  qm 

193,92 

30 

58 

18 

30a 

- 

do.  auf  den  Zwischenboden. 

193,92 

— 

30 

58 

18 

31 
32 

12 

Sandauffüllung  auf  die 
Gebälke  mit  trockenem 
Sand,  wie  Pos.  30a,  8  cm 

hierzu  unter  Parkettboden 
lt.  Vorberechnung  10  cm 
hoch  







TO'»  no 
19,92 

I  Ol 

— 

60 

116 

35 

zus.  qm 

213,84 

70 

149 

69 

33 



Für  das  Herausschaffen  des 
Schuttes  aus  dem  Bau  auf 
Nachweis  

25 

00 

25 

00 

34 

— 

Für    das    sorgfältige  Ver- 
wahren   der  Steinstufen 
werden  vergütet  .... 

12 

00 

35 

Für  unvorhergesehene 
Arbeiten    und  Tag- 
löhne werden  auf  späte- 
ren Nachweis  vorgesehen 

300 

00 

Summa 

.  .  . 

856 

7oi 

Zusammenstellung  der  Beton-  und  Maurerarbeiten. 


Übertrag  Seite  779                                                     .  1640,20  Ji 

"     780   1145,49  * 

»           »     781   2294,87  » 

782   1273,49  » 

»     783   856,70  » 


Gesamtsumme  der  Beton-  und  Maurerarbeiten    7210,75  Jl 
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III.  Walzeisenlieferung. 


ci 
i-i 

aum  Nr. 

Walzeisenlieferung 

iche  1 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
f 

Einzel- 
preis 

Betr£ 

ig 

Bemer- 

EinI 

Bezeichnung  der  einzelnen 

f 

kungen 

Abstiche 

< 

lang 

breit 

hoch 

kg 

^ 

36 

X-il^l^llX    V*     VV  CLLZj       Li*   V-I  LilJ^  lO^ll 

frei  Baustelle,  zu  liefern 
samt  einmaligem  Grund- 
anstrich lt.  Trägerliste  .  kg 

2500 

00 

375 

00 

15  ^  für 
100  kg  auf- 
gerundetes 
Gewicht 

37 

— 

Lieferung  eines  gußeisernen 
Rostes    auf    den  Senk- 
schacht im  Keller  Stück 

— 

— 

— 

— 

I 

6 

00 

6 

00 

38 

Liefern  des  eisernen  Deckels 
samt  Rahmen  zu  Pos.  1 1 
Stück 

I 

I 

— 

8 

00 

8 

00 

39 

Für  Unvorhergesehenes  wird 
auf  besondern  Nachweis 

— 

— 

II 

00 

Summa 

400 

00 

Gesamtsumme  der  Walzeisenlieferung  400,00 


Träger  liste.    (Zur  Walzeisenlieferung.) 


Verzeichnis  der  eisernen  Träger  unter  Berücksichtigung  der  Normalgewichte. 


Pos. 
No. 

über 
Raum 
No. 

Zeichen 
des  Stock- 
werks 

beiderseits 
in  weißer 
Ölfarbe 

Stück- 
zahl 

Profil 

I  u 
±  L  1 

Einzel- 
länge 

m 

Gesamt- 
länge 

m 

Gewicht 
f.  d. 
lfd.  m 

kg 

Gesamt- 
gewichte 

kg 

Höhenlage 
bezogen  auf 
die  Ober- 
kante des 
Stockwerks 

Bemerkungen 

S. 

4 

NP.  14 

2,40 

9,60 

14,29 

137,184 

2 

»  10 

1,30 

2,60 

8,33 

21,658 

über  Fenster 

I — 2 

2 

.  24 

4,00 

8,00 

36,19 

289,520 

über  Öffnung 

2 

5 

»  19 

4,80 

24,00 

23,94 

574,560 

2 

I 

»  10 

1,20 

1,20 

8,33 

9,996 

über  Fenster 

3 

4 

»  19 

4,80 

19,20 

23,94 

459,648 

3 

I 

»  19 

5,00 

5,00 

23,94 

119,700 

3 

2 

»  10 

1,30 

2,60 

8,33 

21,658 

über  Fenster 

3 

I 

»  12 

1,40 

1,40 

11,15 

15,610 

über  Tür 

4 

» 

4 

»  19 

4,80 

19,20 

23,94 

459,648 

4 

I 

*  10 

1,20 

1,20 

8,33 

9,996 

über  Fenster 

5 

» 

3 

»  14 

2,70 

8,10 

14,29 

115,749 

5 

2 

»  12 

1,40 

2,80 

11,15 

31,220 

5-6 

2 

»  12 

2,10 

4,20 

11,15 

46,830 

über  Tür 

6 

3 

>  14 

1,80 

5^40 

14,29 

77,166 

6 

»  8 

0,90 

0,90 

5,95 

5,355 

über  Fenster 

2-4-5 

I 

»  12 

2,70 

2,70 

11,15 

30,105 

2425,603 
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Position  des 
Uberschlags 

Stückzahl 

Kubikmaß 
der  Einzel - 
holzstärken 

Ifd.md.Einzel- 
holzstärken 
im  Ganzen 

Tannenholz 
Erdgeschoß 
Pfosten 

Streben 

Riegel 

» 

Türriegel 

» 

Pfette 

» 

Mauerlatte 

» 

Benennung  d. 
Einzelhölzer 

Gegenstand 

Tannenholz 

cbni 

tO        MO  4^    OOvjO  ^   CN^b   0  -^r  HH  Co    004^    00  OnOO        On   M   «  MD  00 

0004^00^00000000000  a\Ln  000^^ 

Einzel - 
länge 

2,127 

1    '    1    '  "oo^b  -^i  ~b\^"o  -^r  Cn  "b\~b\o  'on^Io  4^.  Ca  ~b  '    '  ~as">-' 

00<-"0000000On004^0O  4^*-" 

Gesamtlänge  und 
Stärke 

0,267 

0 

tili  \ 

0  0 

0,232 

to 
Ol 

~ts)  -<r  vb 

0004^ 

01/01 

SnO 

Raum 
Nr. 

— 

1 

Stückzahl 

— 

1 

Balkenlage 
über  Erd- 
geschoß 

Balken 

» 
» 

Wechsel 

» 

I.  Ober- 
geschoß 

Schwelle 

» 
» 

»  ^ 

Benennung  d 
Einzelhölzer 

Gegenstand 

Tannenholz 

^T'^PP^S'^'^  i-(-,i-iNMOJ4i.04^4s>wtO04^4^ 

0  Co  Izh  i-i  (0  Cta  -^j  a\"b                        ">-i\bvb"NMD'^MDCn  ^b  1>oCj  ~bc^~bo 
OOOoMw^Oo-iOO  Lnoa000^04^00000<-'^ 

B 

Einzel- 
länge 

00 
(In 

hH      4^  M  U) 

'''''''''                            ~M  MD  vb        ^  ~b  ^~'>-'  Cn  IjsOO  ~Oo"tO 

^-"ooooooasoooooo 

0 

Gesamtlänge  und 
Stärke 

OJ 

4^ 
0 

1 1,00 
12,60 

0,75 
2,50 
0,50 
0,12 

3,63 

1,30 
3,00 

12/12 

1 

— 

1 

i_,wi-i-N»-i«MLn.«i-<i-ii-iiHMi-i«NU>t0^yiC>0O   —  M'-' 

Stückzahl 

! 

Schwelle 

» 

Pfosten 

» 
» 

Büge 

Riegel 

» 

» 
» 
» 

Türriegel 

» 

Wandpfette 

» 
» 

Benennung  d. 
Einzelhölzer 

Gegenstand 

Tannenholz 

1 

O0txi-^.<-rtO04i>   0   i-iOJ  KS  i-i   0  ^   1-1  OW  tOW  tO   M  N  tO  NOOO 
00  M  Ln.      Ol  vo  0  u\  ^  u\  On  0  ^  O0O"<t  04^"^  00 M  Ln  w 
t^0<-"000MW00000*-a000000N0000 

3 

Einzel- 
länge 

1,438 

102,70 

^  ~bo"w       ^  Cn  "00        1     i     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1   4^  ~b  'tO  Cn  To 
ijT0<-n.O004^0  OnOOOO 

Gesamtlänge  und  Stärke 

0,320 

loaiyiONO^OOOl     1     l<-a|     1     1     1  1 
OO0O<-aOO  0 

0,326 

0  ' 

1  1  1  1  M  1  lS=bt 

000 

0 

0,035 

U> 
0 

00 

Cn 
0 

zus. 
cbm 

8,1.93 

lfd.m 

Bemerkungen 
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Holzliste  zur  Zimmerarbeit. 


Position 
des 
Über- 
schlags 

Stückzahl 

Gegenstand 

Einzel- 
länge 

Gesamtlänge  und  Stärke 

Bemerkungen 

Benennung 
der  Einzelhölzer 

m 

12/15 

15/15 

10/12   1  14/16 

41 

I 
I 

28 
3 
5 
3 
7 
8 
I 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

4 
2 
2 
2 
4 

Riegel  

Schwelle  

Pfosten  

Sparren  

Kehlsparren 

Gratsparren  

Kaminwechselsparren 

1,50 
2,00 
1,10 
9,80 
7,00 
2,50 
1,80 
0,70 

5,00 
7,00 

5,70 
4,60 
4,10 
3,00 

2,3*^ 

1,30 
1,60 

2,50 
1,00 

A  Tfi 

4,iu 

i  4,10 

1,20 

i    1    1    1    Ii    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    i    1    1  |ig 

1,10 



274,40 
21,00 
12,50 
5,40 
4,90 
40,00 
7,00 
I  1,40 
9,20 
8,20 
6,00 
4,60 
2,60 
3,20 
10,00 
2,00 

4,80 

8,20 
8,20 

Waldkanten  bis  zu 
200/0  des  ganzen 
Holzbedarfs  ge- 
stattet an  je  einer 
Seite  des  Holzes 
auf  2  cm  Breite. 

lfd.  m  der  Einzelholz- 
stärken im  Ganzen 

3-50 

1,10 

427,20 

16^0 

lfd.  m 

Kubikmaß  der  Einzel- 
holzstärken 

a 

ü 

VO 
0 
0" 

0  1 

o"^   !  ^ 

zus. 
cbm 

Zusammenstellung: 

f  Übertrag  von  Seite  785   10,054 

■Tannenholz  |       »          »       »      786   8,193 

^      »         -       »787                               •  5o75 

zus.  cbm  23,822 


IV.  Zimmerarbeit. 


trag  1 

Zimmerarbeit 

iche  1 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
f 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Eini 

S 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

m 

f 

r 

kungen 

< 

lang 

breit 

hoch 

40 
41 

42 

Eichenholz  zu  Schwellen, 
vollkantig  ohne  Splint  zu 
liefern  und  abzubinden  . 
Liefern  und  Abbinden 
des  Holzes  zu  allen 
Gebälken  und  Fach- 
werks wänden,  Dach- 
konstruktionen  u.  der 
Sparrenlage  lt.  Holz- 
Ripphölzer    aus  Kie- 
fernholz samt  Verlegen 
und  einmaligem  Streichen 
mit  Karbolineum  .    .  cbm 

8 

4,55 

0,10 

0,08 

0,280 

24,00 
0,291 

100 

56 
53 

00 

00 
00 

28 

1344 
15 

,  i 
00 

00 
42 

lt.  Holzliste 

Besuch- 
zimmer 

Parkett- 
boden 

Summa 

1387  I42 

788 
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bJO 
cö 

Ui 

Zimmerarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
2;ehalt 

Einze! 
preis 

Betra 

Bemer- 

Ö 

w 

a 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

r 

f 

kungen 

< 

lang 

breit 

toch 

. 

Jl  . 

43 

Dachverschalung  aus 
rauhen,    20  mm  starken 
Brettern 

Aufbau  Nebenseiten  .   .  . 
Ostseite  Giebelfläche  und 

Desgl.  Westseite  .... 

2 
I 
I 
2 

I 
I 

12,00 
1,60 
2,10 
3,60 

11,00 

5»7o 
5,60 

9,15 
5,40 
5,40 
1,20 

0,85 
0,85 
0,85 

219,60 
8,64 

1 1 

8,64 

9,35 
4,85 
4,76 

44 

— 

zus.  qm 

Dachlattung    mit  guten 
Latten,    23/50  mm  stark, 
16  cm  weit  (wie  Schalung) 
hierzu     die  senkrechten 
Flächen  Nordseite  Gaube 

Südseite  seitl.  Gaube    .  . 

I 

2 

I 
2 
I 

4,60 
1,40 

8,45 
2,50 
8,45 

1,40 

0  QO 
2 

6,00 
2 

0,60 
2 

6.00 
2 

: 

— 
— 

267,18 

267,18 

6,44 
1,26 

25,35 

1,50 

25,35 

— 

I 

60 

427 

49 

für  Ziegel- 
behang 

zus.  qm 

2 
I 

0,80 
2,85 

0,80 
1,00 

— 

1,28 
2,85 

327,08 

zus.  qm 

4,13 

45 

18 

21 
19 
23 
22 

Rest  qm 

Deckenauftäfelung  mit 
rauhen  Latten  s.  Pos.  30 

Verschalung  der  Untersicht 
der  Haupttreppe  .... 

I 
I 

I 

5,88 
4,50 
3,66 

3,63 
1,60 

1 ,00 

1,90 
1,90 
1,90 
1,90 
3,00 

5^00 

— 

— 

193,92 
11,17 

6,95 
6,89 
4,80 

5,00 

322,95 

0 

50 

161 

48 

4,53—0,87 

46 

zus.  qm 

Aufschieblinge  (Knak- 
ken)  an  den  Dach- 
überständen aus  40  mm 
Dielen  bestehend 

Traufseiten  20  -f-  5  +  24 .  . 

Giebelseiten  20  +  24  .   .  . 

49 
48 

0,60 
0,60 

0,15 
0,15 

— 

237,28 

4,41 
4i32 

I 

15 

272 

87 

zus.  qm 

an  den  Giebeln  Ostseite  . 
»      »         »  Westseite. 

18 
18 

0,50 

0,50 

0,20 
0,20 

— 

— 

8,73 
1,80 
1,80 

zus.  qm 

3^60 

47 
48 

12 

Zwischenboden  aus 
rauhen  Brettern  samt 
Längslatten  an  den  Bal- 
ken, siehe  Pos.  30  .  qm 

Rauher  Bretterboden 
als  Unterlage  unter  Par- 

12,33 

193,92 
19.92 

5 
I 

oc 

5c 
8c 

61 

)  290 
>  35 

65 

88 
86 

Summa 

1250  23 

§  7-   Kostenvoranschlag  zu  einem  Landhaus. 
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Zimmerarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lang   breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


Einzel- 
preis 


Betri 


Bemer- 
kungen 


Hauptgesimse    aus  ge- 
hobelten 25  mm  starken 
Brettern  nach  Detail 
Langseiten  


Giebelseiten 
Stirnbrett .  . 


Giebelvorsprünge  über 
Hauptgesims  


Gaube  Nordseite 


Gaube  Südseite 


zus.  qm 

Bühnentreppe,  0,85  i.L, 
als  gestemmte  Treppe  in 
Kiefernholz 
Stufen  


Rahmengestell  für  die 
Gipsdielwände  im 
L  Obergeschoß 

Pfosten  

Schwellen  und  Pfette 
Querriegel  


lfd. 


Deckleisten  unter  die 
Gesimse  (siehe  Haupt 
gesimse)  als  profilierte 
Stäbe  zus.  lfd.  m 

Deckleisten,  glatte, 2/2cm 
Stäbe    am  ZiegellDehang 
lfd.  m 

2  X  1,15  +  2  X  7,00  +  2 
X  1 ,00  4-  4,60  +  2  X  1 ,90 
+  2  X  1,10  +  2  X  7,00 
+  1,10 

Für  Taglöhne  und  un- 
vorhergesehene Ar- 
beiten werden  auf  spä- 
tem Nachweis  vorge- 
sehen   

Summa 


12,00 
1,60 
10,00 
10,00 
5,50 
5oO 

11,00 
11,00 

8,40 
11,00 
11,00 

8,40 

5,10 
1,20 
1,20 
2,55 
2,55 
2,50 

2,50 


0,85 
0,85 

0,50 
0,21 

0,50 
0,21 

0,50 
0,12 
0,25 
0,50 
0,12 

0,25 
0,25 
0,18 
0,25 
0,18 
0,25 
0,18 
0,20 
0,23 


2,00 

18,54 
0,80 


10,20 
2,72 

20,00 
8,40 

2,75 
1,16 

5,50 
1,32 
2,10 

5,50 
1,32 
2,10 
1,28 
0,92 
0,60 

0,43 
0,64 
0,46 
1,00 
1,15 


69,55 


44,00 
37,08 
7,20 


88,28 


70,00 


43,00 


15 


80 


43,00  j  o 


an  den  Gie- 
beln als 
Zahnlatte 

auszu- 
schneiden ! 


Ostseite 


Westseite 


35 


60 


30 


42 


264  29 


50 


samt 
Eisenzeug 


90 


60 


90  06 


548  l35 


(4,50+5,88 
+  4,53+3.63) 


Zusammenstellung  der  Zimmerarbeiten. 

Übertrag  von  Seite  787  1387,42  M 

»       »     788  .   1250,23  > 

>     789  ...   .  •   •   •   .  548,35 
Gesamtsumme  der  Zimmerarbeiten  3186,00 
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V.  Schmiedearbeit. 


rag  1 

Ö 

Schmiedearbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betr£ 

lg 

^Bemer- 
kungen 

Ö 

W 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

Abst 

f 

lang 

breit 

hoch 

Ji  \^ 

ei 

55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 

63 
64 

Holzklammern,    5 — 30  mm 
stark  (90  Stück  ä  ^^kg)  kg 
Steinklammern,    15  bis 

Balkenanker,  60 — 70  cm 
lang,  Stück  ä  2^2 kg  kg 

Bohren    von  Löchern 
in  I-Träger,  Stück .   .  . 

Verschraubungen  von 
I-Trägern  mit  langen 

'   Schrauben   u,  Rohr- 
zwischenstücken .  kg 

Kleine  Schrauben,  bis 
7  cm  Länge,  Stück  .  .  . 
inkel,  Schlaudern, 

Holzschrauben  samt 
Kopf,  Mutter  u.  Zwischen- 

Für  Taglöhne  und  unvor- 
hergesehene Arbeiten  auf 

14 



65,00 
30,00 
62,00 
30,00 

10,00 

H 
80,00 

20,00 

65,00 
30,00 
62,00 
30,00 

10,00 

14 

80,00 

20,00 

0000             000          0  0 

32 
32 

35 
12 

35 
12 

32 
32 
00 

20 

9 
21 

3 
3 

25 
6 
10 

1 

80 
60 
70 

60 

50 
68 
60 

40 

00 

25 — 30  cm 
lang 

Profil  12 — 2i 

Summa 

.   .  . 

.   .  . 

102  |88 

Gesamtsumme  der  Schmiedearbeiten  102,88 


VI.  Spenglerarbeit. 


Eintrag  j 

Raum  Nr.  | 

Spenglerarbeit 

Abstiche 

Abmessungen 

Abzug 
f 

Meß- 
gehalt 

f 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
f 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 
kungen 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

Ji 

J( 

65 

Halbrunde  Dachrinnen, 

Zink  Nr.  13 

etwa  33  cm  in  der  Ab- 

wicklung 

12,00 

13,60 

25,60 

25,60 

80 

46 

08 

66 

Eiserne  Rinnenträger, 

4/35  nim  stk. 

verzinkt   samt    2  langen 

Schrauben,  Stück  .... 

30 

30 

30 

0 

50 

15 

00 

67 

Rinnenkasten  n.  Zeich- 

nung u.  Angabe,  samt  Ein- 

u.  Auslaufstück,  Stück  .  . 

5 

5 

5 

6 

00 

30 

00 

68 

Verwahrungsstreifen, 

Zink  Nr.  13 

10  cm  breit,  samt  Befesti- 

ger und  Zugabe  der  Haften 

25,60 

0,10 

2,56 

dto.  an  den  Gauben  .   .  . 

5^10 

0,10 

0,51 

2 

1,50 

0,10 

0,30 

I 

2,55 

0,10 

0,26 

zus.  qm 

3,63 

3,63 

5 

80 

21 

05 

Zink  Nr.  13 

69 

Kleine  Rinnen   an  den 

Gauben,  25  cm  i.  d.  Ab- 

wicklung breit 

5,10 

5,10 

2 

1,50 

3,00 

I 

2,55 

2,55 

10,65 

10,65 

60 

17 

04 

Summa 

129 

17 
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:rag  1 

Spenglerarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
t 

Einzel^ 

Betrag 

Bemer- 

Eint 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

< 

r 

X  

kungen 

lang 

breit 

hoch 

Ji 

Jl 

70 
71 

72 
73 

74 
75 

Rinnenträger,  hierzu  wie 
Pos.  66,  Stück  

Regen  -  Abfallrohr, 
10  cm  weit.   Bogen  am 
Einlauf  u.  Anschluß  an  die 
eisernen  Standrohre  .    .  . 

Rohrschellen    mit  lan- 
gem Stift  u.  Zugschraube, 

Kleine  8  cm  Fallrohre 
an  den  Gauben  .... 

Rohrschellen,  wie 

Verwahrungen  und  Ein- 
fassungen der  Kamine  u. 
Dachüberstände  .... 

Giebelabsätze,  westlich   .  . 

15 

5 

10 

I 
I 

4 

4 
4 
I 

I 
I 

3,50 

1,50 
1,20 

0,50 
0,65 
5,60 

5»5o 
2,50 
6,40 
12,60 
8.40 

0,30 
0,30 

0,10 

— 

15 

17,50 
10 

2,70 
4 

0,60 
0,78 

4,10 

15,00 

2,70 
4 

0 

0 

I 

0 

45 

80 
50 

60 
45 

6 

31 

5 

4 

75 

50 

00 

32 
80 

ssimt  End- 
wulst 

zus.  lfd.  m 
Gaubenanschlüsse,  nördlich 

2 

2 
I 

41,00 
1,60 
4,60 
2,40 
2,15 

0,30 
0,30 
Oj30 
o>3o 

— 

0,96 
1,38 
1,44 
0,65 

70 

— 

zus.  qm 

Dachkehlen  an  der Nord- 
gaube,  fix  und  fertig  .  . 

2 
I 

340 
5,30 

0,30 
0,30 

— 

9,91 

2,04 
1^59 

9,91 

5 

80 

57 

48 

77 

zus.  qm 

Dunstrohr     als  Ver- 
längerung der  Abort- 
schläuche   samt  Ver- 
wahrung der  Dachdurch- 
dringung und  Anschluß  an 
den  Fallstrang 

(ab  Kehlge^älk)  

(Küchenentlüftungsrohr) 

I 
I 

2,50 
2,20 

3,03 

5 

21 

05 

Verbleites 
Blech 

15  cm  weit 

78 
79 

zus.  lfd.  m 
Rohrschellen  hierzu, 
Stück 

Eiserne  halbschwere 
Standrotre    an  den 
Regenabfallrohren  . 
samt  Dichtungskappen  .  . 

5 

2 
2 

4,70 

0,75 
2,15 
1,10 



— 

— 

— 

e 

1,50 
4,30 
1,10 

4,70 
?  00 

2 
0 

20 

60 

IG 

3 

34 

00 

8ü 
81 

Rohrschellen  hierzu  .  . 
Herd-  und  Ofenrohre 
aus    Schwarzblech  samt 
Bogenstücken 

"Waschkessel  

Küchenkessel  

Ofen  

7 

I 

6 

— 

1,50 
1,50 

— 

— 

6,90 

7 

1,50 

9,00 

6,90 

1.50 

9,00 

3 
0 

50 
50 

24 
3 

15 

50 

Direkter 
Anschluß 

10,50 

I 

20 

12 

60 

Summa 

181 

49 

792 
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Eintrag  | 

Raum  Nr. 

Spenglerarbeit 

Abstiche 

Abmessungen 

Abzug 
f 

Meß- 
gehalt 

t 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
t 

Einzel- 
preis 

B  e  trag 

Bemer- 
kungen 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

J( 

82 
83 

Bodenbleche  vor  den 
K  a  m  i  n  e  n  im  Kehlgebälk 

Für  Taglöhne  u.  unvorher- 
gesehene Arbeiten  werden 
auf  Nachweis  vorgesehen 
Summa 

2 

0,65 

0,40 

0,52 

0,52 

4 

00 

2 
12 

08 
26 

14 

34 

Zusammenstellung  der  Spenglerarbeiten. 

Übertrag  von  Seite  790    129,17  .// 

»         >       »     791    181,49  » 

»     792     ....   ....  14,34  ^ 

Gesamtsumme  der  Spenglerarbeiten  325,00 


VII.  Dachdeckungsarbeit. 


biO 
es 

aum  Nr. 

Dachdeckungsarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
o^ehalt 

R-einer 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 
nreis 

Betra 

Bemer- 

Eini 

Bezeichnung  der  einzelnen 

t 

t 

kungen 

Abstiche 

< 

lang 

breit 

hoch 

M  |. 

i 

84 

Eindecken  des  Haupt- 
daches   mit  Biber- 
schwänzen als  Dop- 
p  eld ach 

! 

12,00 

10,20 

1 

122,40 

1 

16  cm 
Lattung 

Gaubennebenseite  .... 

Nordseite  

kleiner  Giebel  

westlicher  Giebel  .... 

2 

I 
I 
I 

2 

I 

2,60 

12,00 
1,60 
2,10 
4,25 

0,55 
2 

10,20 
5,40 
5,40 
1,25 
4,25 
2 

— 



— 

— 

1,43 

122,40 
0,04 

11,34 
10,63 

T/-\  SA 
10,00 

260--^ — =qn 
2 

Dachschrägen,  kl.  Giebel  . 

I 
I 

5,40 
11,30 

0,95 
0,95 

5,13 
10,74 

zus.  qm 

hiervon  ab  Nordgaube  .  . 

I 

4,60 

1,60 

7,36 

303,57 

85 

Rest  qm 

Eindecken   der  Firste 
und  Grate 

Grate  

I 

2 

12,10 

1,25 
4,25 

ij6o 

12,10 

1,25 
8,50 
1,60 

296,21 

2 

45 

725 

72 

86 

zus.  lfd.  m 
Decken  der  senkrech- 
ten Dachflächen  samt 
Nageln  der  Ziegel 

nördliche  Gaube  .... 

I 

2 
I 
I 

8,30 

1,00 
4,60 
8,30 

5,60 

2 
1,30 

2 
1,30 
5,60 

2 

— 

23,45 

23,24 

1,3c 
5,98 
23,24 

2 

00 
% 

46 

90 

2 

2,60 

0,60 



2 

1,56 

Holz 
sichtbar 

zus.  qm 

55,32 

5 

oc 

)  276 

6c 

Summa 

1049 

22 
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Eintrag  1 

Raum  Nr. 

Dachdeckungsarbeit 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

Abstiche 

Abmessungen 

Abzug 
t 

Meß- 
gehalt 

t 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
r 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 
kungen 

lang 

breit 

hoch 

Ji 

87 
88 

89 

90 
91 

92 

Verzinkte  Dachhaken 
samt  Verwahren  derselben 
Stück 

Liefern  und  Eindecken 
verzinkter  Dach- 
fenster samt  deren  Ver- 
glasung    mit  Rohglas, 
Stück 

Schneefanggitter,  ver- 
zinkt,   nach   Angabe  zu 
liefern  und  zu  befestigen 

Lüftungsziegel  zu  liefern 
und  einzudecken,  Stück  . 
Reserveziegel  zu  liefern' 
und  auf  dem  Dachboden 
aufzusetzen 
Biberschv^änze    .   .  Stück 
Grätzic^cl  •   .   •   •  * 
Für  Taglöhne  und  un- 
vorhergesehene Ar- 
beiten werden  auf  Nach- 1 
weis  vorgesehen  .... 

Summa  | 

40 

4 
I 

15 

12,00 
13,60 

40 
4 

25,60 
15 

300 
10 

1  • 

80 

00 

80 
80 

05 
80 

32 
40 

46 
12 

15 
8 

37 
190 

00 

00 

08 
00 

00 
00 

70 
78 

Zusammenstellung  der  Dachdeckungsarbeiten. 

Übertrag  von  Seite  792   1049,22  J( 

>     793   ■   .   ■      190,78  * 

Gesamtsumme  der  Dachdeckungsarbeiten  1249,00»// 


VIII.  Verputzarbeit. 


Verputzarbei  t 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessuneen 


lang  1  breit  hoch 


Abzucr' 

^  gehalt 


Reiner 
Meß- 
Sfehalt 


Einzel- 
preis 


Betrag 


Bemer- 
kungen 


5/6 


Im  Innern. 

Deckenputz  im  Souterrain 
in  Schwarzkalk  laut  Vor- 
berechn.  1 10,39  — 14,48  = 

Wandputz  lt.  Vorberech- 
nung E  111,38  —  18,42  = 
hierzu  Leibungen,  5  Türen 


seitlich , 


Durchgang 


zus.  qm 

Zuschlag  für  Zementputz 
in  der  Waschküche,  i  m 
hoch,  laut  Vorberech- 
nung E  qm 

ab  Leibungsunterschied  . 

Rest  qm 
Summa 


1,00 
1,00 
2,00 
2,00 
2,20 
1,70 


0,50 


0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 


95:91 

92,96 
1,00 
0,25 
4,00 
1,00 
1,10 
0,43 


0,50 


[00,74 


20,08 


95,91 


19,58 


90 


90 


40 


86 


90 


32 


16,29 
-1,81 

14,48 

Schwarzkalk 


67 


27  4 


Leibung,  i. 
Zementputz 


204  I40 


794 
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Verputzarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lans    breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Reiner 
Meß- 
Sfehalt 


qm 


Einzel- 
preis 


Betras 


Benier- 
kungen 


96 


97 


98 


9/12 
15/16 


99 


PCO 


Zweimaliges  Weißen 
der  sämtlichen  Sou- 
terrainwände und 
Keller 

Wandputz  

Deckenputz  

zus.  qm 

Deckenputz  auf  Holz 
im  Erdgeschoß  lt.  Vor- 
berechnung F  

im  Obergeschoß  lt.  Vor- 
berechnung F  

Zuschlag  für  Decken-  I 
schrägen  lfd.  m  18,54  j 

Zuschlag  für  Treppe .   .  . 

zus.  qm 

Wandputz  auf  Stein  und 
Fachwerkwände 

It.Vorberechn.H  i  I3,42qm  [ 

ab  Raum  14  .  .  7,20  »  \ 
hiervon  ab 

5  Türen  beiderseits    .   .  . 

Durchgang  

1  Türe  

2  Türen  

Haustüren  (2)  

Zimmerfenster  

Balkontüre  

Wandplattenbelag    in  der 

Küche   

Spülstein  

Abzüge  zus.  qm 
Rest  qm 

Wandputz,  Erdgeschoß 
lt.  Vorberechnung  L  qm 
hiervon  ab 
Dachschrägen  (Pos.  97)  qm 

5  Türen  

2  »   

Treppendurchgang.   .   .  . 

Öffnung  

Fenster  

Gaube  

Brüstung  

Abzüge  zus.  qm 
Wandputz  Rest  » 
6  cm   starke  Gipsdiel- 
wände, samt  einseitigem 
Putz 

5,88  — 2, 14  =  lfd.  m  3,74. 

Querwände  

Querwand  

Querwand  

zus.  qm 
Summa 


5, 
4,50 
4,53 
3,63 
2,00 


106,22 


1,25 
1,85 

1,15 
1,05 
1,20 
1,45 
1,45 
2,00 


1,00 
1,00 


100,50 

18,54 
1,10 

1,00 

0,95 
1,40 

1,30 

2,90 

3JO 


4,50 
0,50 
4,53 
0,50 
3,63 
0,30 


100,77 
95,91 


0,40 


196,68 

106,90 
105,60 

7,42 
2,00 


2,85 


2,30 
2,30 
2,30 
2,25 

2,30 
1,65 
2.65 
1,80 


221,92 


302,73 


28,75 
8,51 

5,29 
9,45 
5,52 
16,75 
3,84 
3,60 


1,00 
1,50 


1,00 
1,50 


84,21 


2,70 

1,95 
2,10 
2,00 
2,70 
2,70 

1,45 
1,10 

1,25 


271,35 


36,15 
23,10 
8,00 

5,13 
7,56 
11,31 
3,19 
4,63 


99^07 


2,00 
2,00 

1,45 

2,00 

1,45 
1,60 
1,20 


7,48 
9,00 
2,18 

9,06 

0,73 
5,81 
0,36 


34,62 


196,68 


15 


29 


85 


218,52 


75 


'63 


172,28 


75 


129 


[03 


615 


50 


63 


Unterschied 
zwischen  ge- 
rader und 
schräger 
Decke 

Öffnung 
mitge- 
messen 


Erdgeschoß 


geputzte  Lei- 
bungen nicht 
abgezogen 


86 


09 


Ober- 
geschoß 


2,70-0,75 


ohne  Abzug 
der  Öffnun- 
gen 
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Verputzarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lang    breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


qm 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


qm 


Einzel- 
preis 


Betrag 


Bemer- 
kungen 


Jl  1^ 


9 

14 
H 

7/15 


Äußerer  Fassadenputz 
in    Terranova  (rauh) 
nach  spätem  Proben 
lt.  Vorberechnung  N  .   .  . 
an  den  Giebeln  (östlich)  .  . 

westlich  

am  Haupteingang  .... 

Leibung  

hierzu  Fensterleibungen  . 

Balkontüre  

Haustiire  

Fenster  

Fenster  (2)  

6  Fenster  .  

2  Fenster  westlich     .   .  . 


zus.  qm 
hiervon  ab  Öffnungen 

Haupteingang  

Fenster,  Balkontüre   .   .  . 

Haustüren  

Fenster  

Abzüge  zus.  qm 
Rest  qm 

Zuschlag  für  das  Glät- 
ten des  Putzes  in  ein- 
zelnen Räumen 

Abort  qm 

Bad  » 

Küche  > 

zus.  qm 

Zuschlag  für  Gerüste 
zum  Anbringen  des 
senkrechten  Ziegel- 
behangs u.  des  äußern 
Anstrichs  in  runder  Summe 

Für  Zu  putzen  aller  Instal- 
lationsanlagen werden  ver- 
gütet   

Ausführung  einer  ein- 
fachen Kassetten - 
decke  in  Stuck  bes. 
Zeichnung,   auf  Nachweis 

Für  Taglöhne  und  un- 
vorhergesehene Ar- 
beiten werden  auf  Nach- 
weis vorgesehen  .... 

Summa 


47,20 

9,50 
9,50 
2,20 
1,40 
0,15 


5,30 
0,38 
0,38 
0,18 
1,10 

1,50 
1,10 
0,18 
0,18 
0,65 
0,55 
0,50 
0,80 
1,00 

1,30 
0,50 

1,30 


1,90 
1,10 
0,50 
0,55 
1,00 
1,00 
0,50 


2,60 
1,50 
1,50 

2,50 


1,20 
1,90 
1,50 
0,18 
0,30 

0,30 
2,20 
1,00 
0,18 
0,18 
0,18 
0,18 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 


1,20 
1,50 
0,80 
0,65 
2,20 
1,30 
1,30 


2,28 
16,50 
0,80 
0,36 
4,40 
7,80 
1,30 


33,44 


122,72 
14,25 
14,25 

13,25 


0,91 
0,72 
4,86 
1,78 
0,90 

0,33 
1,58 

0,36: 
0,23 
0,10 
0,18 
0,58 
0,72 
1,87 
0,12 
0,62 


180,33! 


6,00 
18,00 
16,00 


146,89 


40,001  40,00 


30  337 


40  16 

50 
70 

I 

00  IOC 

30 


9  Fenster 


85 


1,60  hoch 


00 


00 


00 


604 


Zusammenstellung  der  Verputzarbeiten. 

Übertrag  von  Seite  793   204,40  Jl 

•»         »       »     794   615,09  > 

»     795     •   .   •  604.49  > 

Gesamtsumme  der  Verputzarbeiten    1423,98  Jl 
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IX.  Glaserarbeit. 


Glas  erarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lang   breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


qm 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


qm 


Einzel- 
preis 


Betri 


Bemer- 
kungen 


Ein-  und  zweiflügelige 
Fenster  aus  Kiefernholz, 
40  mm  stark,  mit  '^/^  Glas 
zu  verglasen,  samt  voll- 
ständigem Beschlag  und 
einmaligem  Grundieren 

Südseite  

Ostseite  

Nordseite  

Südseite  

Westseite   

Ostseite  

zus.  qm 

Ein-,  zwei-,  drei-  und 
vierflügelige  Fenster 
von  Eichenholz,  mit  40  mm 
Stärke,  mit  6/4  Glas  ver- 
glast ,  samt  einmaligem 
Ölen  und  vollständigem 
Basquill  -  Beschlag  mit 
Messingolive 

Südseite  

Ostseite  

Obergeschoß  

Nordseite  


Obergeschoß 
Westseite 


Obergeschoß 


zus.  qm 

Verglasen  der  Haus- 
eingangstüre mit  Ka- 
thedralglas   

Verglasen  der  Balkon- 
türe mit  St.  weißem 
Glas  

Für  Taglöhne,  Schei- 
benbruch und  unvor- 
hergeseheneArbeiten 
werden  auf  Nachweis  vor- 
gesehen   

Summa 


0,80 
0,90 
0,60 
0,90 
0,90 
0,90 


1,20 
1,20 
1,10 
1,20 
0,65 
0,60 

0,95 
1,20 
0,60 
0,60 
1,10 


0,80 


0,90 


0,55 
0,55 
0,55 
0,70 
0,90 
0,90 


1,60 
1,60 
1,40 
1,60 

0,75 
0,90 
1,10 
1,60 
0,90 
1,40 
1,40 


o,so 


0,88 
1,98 
0,33 

1,26 
0,81 
0,81 


6,07 


1,92 

6,16 
5,76 
0,49 
0,54 
3,14 
3,84 
0,54 
1,68 
3,08 


32,91 


6,07 


32,91 


0,40 


1,17 


60 


493 


580 


70 


Im  Keller- 
geschoß und 
Dachstock 


Keller- 
geschoß 


Dachstock 


Im  Erd- 
geschoß und 
I.  Stock 


65 


60 


Doppeltüren 
Scheiben- 
maß 


03 


Gesamtsumme  der  Glaserarbeiten  580,00 


X.  Tischlerarbeit. 


bß 
a 
u 

Tis  chlerarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
f 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Eini 

a 

Bezeichnung  der  einzelnen 

m 
JD 

t 

t 

kungen 

Abstiche 

<! 

lang 

breit 

hoch 

Ji 

112 

Haustüren    samt  Blind- 
rahmen in  50  mm  starkem 

Eichenholz  

Stück   

2 

1,10 

3,30 

7,26 

2 

00 

100 

00 

Durchweg 
reines  Holz 
zumLasieren 

Summa 

100 

00 
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a 

Tischlerarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
f 

Einzel- 

T>r(=>ic 

Betra 

g 

Bemer- 

ö 
W 

s 

c3 

Bezeichnung  der  einzelnen 

in 

f 

r 

kungen 

Abstiche 

< 

lang 

breit 

hoch 

Balkontüren  in  Eichen- 
holz, 50  mm  stark  oben 
in    der   Anordnung  der 
Fenster,  unten  gestemmte 
Füllung      samt  Blend- 
rahmen, Futter  und  Be- 
kleidungen   .   .   .  Stück 

2 

— 

1,20 

2,60 

— 

— 

2 

45 

00 

90 

00 

114 

— 

Einflügel.  gestemmte 
Zimmertüren,  40  mm 
Tannenholz,  samt  Futter, 
Bekleidungen  u.  eichenem 
Fußtritt 
Erdgeschoß    .   .   .  Stück 
Stück 

Obergeschoß  .   .   ,  Stück 
Stück 

5 
3 
5 
2 



1,00 
0,80 
0,90 
0,80 

2,20 
2,10 
2,10 
2,10 

— 

5 
3 
5 

2 

28 

25 

26 
24 

8  8  8  8 

140 

75 
130 

48 

00 
00 
00 
00 

Alle  Türen 
für  Einsteck- 
schlösser 
abzufalzen 

Lichtemaße 

"5 

9/ij 

Zweiflügel.   Türe,  wie 
vor  beschrieben,  jedoch 
mit   obem  Glasfüllungen 
(ohne  Verglasungen), 
Schlagleisten    .   .  Stück 

I 

— 

1,60 

2,10 

— 

— 

60 

00 

60 

00 

ii6 

Treppenverschlag  als 
gestemmte  Vertäfelung, 
samt  Türe,   35  rnm  stark 
auszuführen  

I 
I 

2,60 
2,60 

— 

1,20 
3>oo 
2 

— 

3,12 
3,90 

zus.  qm 

7,02 

7,02 

9 

00 

63 

18 

117 

InnereTüre,  gegenden 
Kellerzugang  wie  die 
äußere  auszubilden,  jedoch 
mit  40  mm  stark.  Blind- 

I 

1,10 

2,10 

I 

23 

00 

23 

00 

ii8 

— 

Türen  aus  gefederten 
30mm  stark,  kiefernen 
Brettern  und  eichenen 
Quer-  u.  Bugleisten,  samt 
40  mm  Blindrahmen    .  . 

4 

1,10 

2,10 

— 

9,24 

Im  Keller- 
geschoß 

1 

zus.  qm 

9,24 

5 

40 

49 

90 

119 

Treppe,   ^/^  gewunden 
vom  Erdgeschoß  zum 
I.  Stock,  Im  i.  L.  weit., 
ganz  in  reinem  Eichen- 
holz   auszuführen ,  samt 
allen  Befestigungsmitteln 
Stufen 

18 

18 

16 

00 

288 

00 

I20 

Antrittpfosten  inEichen- 
holz, ^'^/j4  Stark,  Stück  . 

I 

I 

20 

00 

20 

00 

121 



Austrittpfosten,  Stück  . 

I 

I 

14 

00 

14 

00 

122 

— 

Treppengeländer  mit 
polierten    Stäben,  samt 

I 

4,50 
3,30 

7,80 

7,80 

7 

00 

54 

60 

Summa 

1055  68 
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Meß- 
gehalt 

Reiner 

ci 

a 

Tischlerarb  eit 

(U 
A 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

kungen 

Ö 
W 

<A 

Bezeichnung  der  einzelnen 

< 

r 

f 

Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

Ji  \3^: 

123 

Treppenverschlag  samt 
Türe  an  der  Bühnentreppe, 

I 
I 

— 
— 

0,95 
1,15 

2,65 
2,65 

— 

2,52 
3'05 

zus.  qm 

5,57 

5,57 

f. 
0 

00 

33 

42 

I  2A. 

Glatte  Fensterfutter 

nnH  "RpVlpirlnncrf^n  von 
01  mm    Ql"?irlr    T^furnpri  nnlz 

^  s    111X11     oLctlJt^..       X  <X111H-11U\_/1^ 

JQ*1  Ll^CbCllOiJ,        ULLCl       •      •  • 

7 

1,20 

nie 

0,15 

14 

I  ,do 

0,15 

»           Bekleidung  . 

7 

1 ,40 

012 

1,18 

2  Co 

0, 1  2 

A  20 

X  J-CtLlotLil  eil,     JL  ULL^l      •       .       .  • 

2 

1,10 

0,10 



0,22 

4 

2,21; 

0,10 

0,Q0 

13,53 

»         Bekleidung  .  . 

2 

1,30 

o,^5 



0,39 

4 

2,35 

0,15 





1,41 

Abortfenster,  Futter  .   .  . 

I 

0,65 

0,10 

— 



0,07 

2 

0,75 

0,10 

— 

0,15 

Bekleidung  . 

I 

0,80 

0,15 



0,12 

2 

0,90 

0,15 

— 

— 

0,27 

Obergeschoß,  Futter ... 

6 

I  I  c 

0, 10 

0  6q 

»                »     .    .  . 

12 

1,40 

0,10 



1,68 

»  Bekleidung. 

6 

1,45 
2,65 

0,12 

— 

1,04 

12 

0,12 

3,82 

18 

I 

3 

2,10 
1,00 

0,12 
0,12 

— 

— 

0,25 
0,36 

>  8,70 

■ 

20 

I 
2 
2 

2,90 
1,15 
1,15 

0,12 
0,12 
0,10 

— 

0,35 
0,28 

0,23 

zus.  qm 

22,23 

22,17 

4 

00 

88 

92 

Gestemmte,  30mm  stark. 
Fensterbrüstungen  in 
den  Wohn-  und  Schlaf- 
räumen 

6 
6 

1,20 
1,10 
2,90 

— 

1,00 
1,20 
1,40 

— 

7,20 
7,92 
4,06 

zus.  qm 

19,18 

19,18 

8 

00 

153 

44 

126 

— 

Eichene  Fenstersimse, 
30  mm  stark,  mit  gekehlter 
Wasserrinne ,    samt  ein- 
maligem Ölen 

Obergeschoß  

9 
2 

6 
2 
2 
3 

1,25 
0,65 
0,68 

1,15 
0,63 
0,90 
0,95 

0,26 
0,26 
0,26 
0,18 
0,18 
0,32 
0,35 

— 

— 
— 
— 
— 
— 

— 



— 
— 

2,93 
0,34 

0,18 
1,24 

0,23 
0,58 
1,00 

zus.  qm 

6,50 

6,50 

9 

50 

61 

75 

127 

— 

Kieferne,  30mm  starke 
Fenstersimse 

2 

0  QO 

0  "^O 

— 



0,54 

7 

00 

3 

78 

Tannene,   23  mm  starke 

Fußsockel,  i2cmhoch, 
lt.  Vorberechnung 

Q 

IQ. 62 

X  ^^^^ 

10 

19,62 

I  I 

2 
2 

1,53 
0,18 
0,22 

1 
l 

2,33 

12 

17,86 

Summa 

59,43 

341 

31 
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Tischlerarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

Übertrag 

1,50  +  1,20  -f- 0,25   .  .  . 

1,55  +  2,90  ^- 3,70 +0,20 
zus.  lfd.  m 

Hiervon  ab 

Türen  

>      .  .   

»   

Feuerwände 

1,25  +  0,60  -j-  0,27  +0,90 
+  i,6o-j-  1,20  =  lfd.  m 
1,30  -h  0,60  +  0,27  +  0,90 
+  1 ,60  -|-  1 ,20  =  lfd.  m 
zus.  lfd.  m 
Rest  lfd.  m 

Glatte,  gestemmte  Tü- 
ren, 25  mm  stark,  an  den 
Wandschränken  mit  ein- 
geschobenen Hartholz- 
leisten und  Futter  und  ein- 
seitiger, glatter  10  cm  Be- 
kleidung 

zus.  qm 

Parkettboden  I.Klasse, 
in  das  Eßzimmer  auf  vor- 
handenen Blindboden  zu 
verlegen  qm 

Tannener  Riemen- 
boden, II.  Qualität,  in 
der  Kammer  ....  qm 

Pitch-pine  Lang- 
riemenbodcn,  i  Sorte 


Abmessungen 


lang  I  breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


Einzel- 
preis 


Betrag 


Bemer- 
kungen 


zus.  qm 

Patentboden   als  Unter- 
lage unter  Linoleum 


zus.  qm 

Glatte  Futter-  u.  Trep- 
penwechsel Verscha- 
lungen, Eckwinkel 


Dachboden. 


zus.  qm 
Summa 


1,30 
1,90 

1,30 


0,70 
0,70 
0,80 
0,70 
0,70 


0,80 
0,80 
2,00 
0,80 
0,80 


59,43 

2,95 
20,06 

19,36 
8,35 
17,30 


127,45  127,45 


7,80 
3,80 
1,30 


5,82 
5,87 


24,59 


2,24 
1,12 
1,60 
1,12 
1,12 


3,70 
4,18 
4,50 


5,88 
4,53 


1,15 
3,20 
2,00 
0,95 
0,95 
',05 


1,50 
2,45 
4,15 


4,15 
5,10 


0,25 
0,30 
0,20 
0,30 
0,10 
0,18 


7,20 


5,55 
10,24 
18,68 


34,47 


24,40 
23,10 


102,86 


7,20 


19,92 


9,80 


12 


14,47 


47,50  47,50 


0,29 
0,96 
0,40 
0,29 
o,  10 
0,19 


2,2- 


2,23 


50 


51 


57 


239 


80  27 


50 


80 


50 


155 


133 


43 


60 


04 


44 


12 


00 


7  81 


671  |44 


Ober- 
geschoß 


Erdgeschoß 


Erdgeschoß 

Ober- 
geschoß 


System  H.  B. 


800 
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bß 

Tischlerarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
f 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

EinI 

CS 

Bezeichnung  der  einzelnen 

m 

f 

kungen 

Abstiche 

< 

lang 

breit 

1  ^ 

133 

Einrichtung  derSpeise- 
kammer    mit  verstell- 
baren Fachbrettern,  rund 

I 

30 

00 

30 

00 

134 

Doppeltüre    unter  das 
Ablaufbrett  der  Küche, 
Stück  

— 

— 

— 

— 

— 

I 

6 

00 

6 

00 

135 

— 

Desgl.  einfach  unter  dem 
Ausgußstein,  Stück  . 

I 

4 

00 

4 

00 

136 

Fensterladen  (Klapp- 
laden),  mit  ausstellbaren 
Füllungen 

glatt  

4 
2 
2 
2 

— 
— 

1,10 

0,55 
1,10 
0,85 

1,35 
1,35 
1,35 
0,85 

— 

5,94 
1,49 
2,97 
1,45 

I-  U.  2flÜgl 

zus.  qm 

11,85 

7 

00 

82 

95 

137 

— 

Eichene  Sockelleisten, 
gewichst,  samt  Anbringen, 
8/30  mm  stark 
Erdgeschoß  u.  Obergeschoß 

103,00 

0 

30 

30 

90 

S.  Sockel 

138 

Für   Tagelöhne  werden 
auf  Nachweis  vorgesehen 

76 

15 

Summa 

• 

230 

00 

Zusammenstellung  der  Tischlerarbeiten. 

Übertrag  von  Seite  796  100,00  M 

*      797   1055,68  > 

'      798  341,31  » 

■      799   671,44  » 

»         *       »     800    ....  ....    230,00  > 

Gesamtsumme  der  Tischlerarbeiten  2398,43  Jli 


XI.  Schlosserarbeit. 


Schlosserarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lang 


breit 


hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


Einzel- 
preis 


Betrag 


Bemer- 
kungen 


Jl 


Anschlagen  u.  vollständ. 
Beschlag  der  Haustüre 
samt  4  Schlüsseln,  beider- 
seitigem Bronzedrücker  u. 
ebensolchem  Schild,  Stück 

Anschlag  u.  vollständiger 
Beschlag  der  Balkon- 
türen, wie  vor  beschrie- 
ben, samt  den  Oberlicht- 
flügeln, Stück   

Anschlagen  mit  vollstän- 
digem Beschlag  und  Ein- 
steckschloß samt  beider- 
seitigem Bronzedrücker  u. 
Schild  der  Zimmer- 
türen und  Zugabe  von  je 
2  Schlüsseln,  Stück  .  .  . 

Summa 


24 


50 


48 


40 


00 


95  |oo 
183  |oo 


§  7-    Kostenvoranschlag  zu  einem  Landhaus. 


801 


a 

u 

Schlosserarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Eint 

B 

Bezeichnung  der  einzelnen 

f 

r 

kungen 

pH 

Abstiche 

< 

lang 

breit 

hoch 

142 

_ 

Desgleichen   der  klei- 
nern  Türen    mit  ein- 
fachem Drückern,  Stück 

5 

5 

8 

42 

50 

143 

Anschlagen  und  Beschläg 
der  zweiflügl.  Türen,  wie 
Pos.  141  beschrieben,  sowie 
eingelassenen  obern  und 

untern  Kantenriegel  Stück 

I 

I 

13  00 

13 

00 

144 



Anschlagen  der  beiden 
i  reppenverschlags- 
türen,  wie  die  Zimmer- 
türen 

2 

2 

6 

30 

12 

60 

14. 

Desgleichen   im  Ober- 

geschoß, einfache,  Stück 

I 

I 

5 

80 

5 

80 

146 

— 

Anschlagen  und  Beschläg 
der  Souterraintüren 
(Eisendrücker)  .   .  Stück 

4 

4 

5 

50 

22 

00 

147 

Anschlagen  und  Beschläg 
derWa  ndschranktüren 
mit  aufgesetztem  Schloß, 
eingelassenem  eisernem 
Schild  und  2  wSchlüsseln, 
Stück 

10 

10 

4 

50 

45 

00 

148 

Desgl.    einer  grüßern 

I 

— 

I 

5 

00 

5 

00 

149 

— 

Anschlagen  d.  Türchen 
unter  dem  S  p  ü  1  s  t  c  i  n 
doppelt 

einfach  

I 
I 

j 
I 

3 
2 

00 
20 

3 
2 

00 
20 

I  CO 

— 

Befestigen  der  Speise- 
kammereinrichtung 
mit  Bankstiften  .... 

6 

00 

00 



Anschlagen  und  Beschläg 
der  Fensterladen  mit 
Winkelband  und  vollstän- 
diger Garnitur 
Doppelladen   .   .    .  Stück 

6 

/! 

6 

80 

40 

80 

einfache  Laden  .   .  » 

2 

— 

— 

2 

5 

00 

10 

00 

kleinere      »      .   .  » 

2 

2 

4 

60 

9 

20 

I  C2 

Schuhputzeisen  an  dem 

Hauptzugang.   .   .  Stück 

— 

— 

I 

2 

50 

2 

50 

153 



Einfache  Vergitterung 
aus    aufgehauenen  Vier- 
kantstäben   an    den  Sou- 
terrainfenstern, nach  An- 

gabc  kg 

0 

75 

37 

50 

154 

Für  T  a  g  1  ö  h  n  c  u  n  d  u  n  - 
vorhergesehene  Ar- 

beiten     auf  späteren 

1 

Nachweis  

14 

90 

Summa 

272  j 

001 

Zusammenstellung  der  Schlosserarboiten. 

i  bertrag  von  Seite  800   183,00 

»  »        >     801  272,00  » 

Gesamtsumme  der  Schlosserarbeitcn  455,00.^ 
Essclborn,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl. 
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XII.  Malerarbeit. 


Malerarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lansf    breit  hoch 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


Einzel- 
preis 


Betrag  I  Bemer- 
'1  kungen 


Ji  ^ 


Grundieren  und  zwei- 
maliger Ölfarban- 
strich der  Türen  usw. 
imKellergeschoß, lt. Tisch- 
lerarbeit  qm 

Ölen.  Lasi eren  u.  zwei- 
maliges Lackieren 
der  eichenen  Haus- 
türen   

äußere  Balkontüre  .... 


[,io 

[,20 


2,30 
2,60 


zus.  qm 

Ölen,  Lasieren  u.  zwei- 
maliges Matt-Lackie- 
ren  des  Holzwerks 
im  Erdgeschoß 

Zimmertüren  10 

Doppeltüren  2 

Treppenverschlag  .   .   .    .  ' 
Treppenwangen  .... 


Fensterfutter  u.  Bekleidun-  | 
gen  lt.  Tischlerarbeiten  .  j 
Fensterbrüstungen  .... 

Fußsockel  I 

zus.  qm : 

Grundieren  und  drei-l 
maliger  weißer  An-j 
strich  des  Holzwerks 
samt  einmaligem  Lackieren  | 
der  Räume  imObergeschoß  • 
Türen  , 

Futter  u.  Bekleidungen  lt.  1 

Tischlerarbeiten  . 
Fensterbrüstungen  . 
Fußsockel  .... 
Wandschranktüren  . 
Treppenverschlag  . 

zus.  qm 

Zweimaliges  Ölen  und 
zweimaliges  Lackie- 
ren der  eichenen  Fenster- 
simse  qm 

Grundieren  und  drei- 
maliger Tonölfarb- 
anstrich in  Küche,  Ab- 
ort, Speisekammer  und 
Küchenvorraum 

Türen  4 

5 

Glatte  Keller- Wechsel  .  .  ||- 
Innenseite    des    Treppen-  i 

verschlags  ; 

ebenso  Obergeschoß  .  .  .  'I 
Spülstein  tünchen  .  .  .  .  jj- 
Speisekammereinrichtung  .  |[ 


5,30 
5,30 
1,30 
1,30 


1,30 

1,90 

0,29 
0,08 
0,29 
0,08 


2,35 
2,30 


102,86 


zus.  qm 
Summa 


1,20 
1,10 


1,05 
1^30 


0,15 
7,20 

5.57 


2,20 
2,35 


10,12 
6,24 


16,36 


30,55 
8,74 
7,02 

1,54 

0,85 
0,38 

0,I0j 

13,53! 

7,20! 
i2,34| 


;2,5o 


16,36 


65 


21  13 


40 


90 


82,25;  82,25 


27,60 

9,86 

22,20 
19,18 

15,43' 
14,40 
11,14 


106 


92 


1 19,81 


3,05 


9,24 
15,28 

2,25 

7,02 
2,52 
3,00 
6,50 


45,81 


1 19,81 


143 


77 


05 


I  00 


45  81 

343!5S' 
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Malerarbeit 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


Abmessungen 


lans:   breit  hoch 


Abzuof 


Meß- 
o^ehalt 


Reiner 
Meß- 
gehalt 


Einzel- 
preis 


M  3^ 


Betrag 


Bemer- 
kungen 


Grundieren   und  zwei-l 
maliger  Ölfarban-j! 
strich   aller   Metallteile  || 
am  Äußern  j 
Rinnen  


Fallrohre 


Vergitterungen  

Zuschlag  für  Rinnenkasten 
Eisernes  Standrohr  .  .  . 
Schneefanggitter  .... 

zus.  qm 

Grundieren  und  ein- 
maliger Anstrich  al- 
ler Verwahrungen.  . 


zus.  qm 

Grundieren  und  drei- 
maliger Ölfarban- 
strich aller  Holz  teile 
am  Äußern  des  Ge- 
bäudes samt  einmaligem 
Lackieren 

Fensterladen  

Dachgesimse  

Fensterfutter  

zus.  qm 

Zweimaliger  ülfarb- 
an strich  der  Keller- 
und  Dachgeschoß- 
fenster samt  einmaligem 
Lackieren  der  Außen- 
seiten  qm 

Desgleichen  der  Fens- 
ter in  den  Oberge- 
schossen mit  sorgfäl- 
tigem Schleifen  nach  dem 
zweiten  Anstrich  .   .  qm 

Weißer  zweimaliger 
I>eimfarb  anstrich 
sämtlicher  Decken  .  qm 

Zuschlag  f  ü  r  d  a  s  M  a 1 e  n 
der  Kassettenfelder 
der  Decke  im  Besuchs- 
zimmer  Jl 

Dreimaliger  Ölfarban- 
strich auf  Gips  samt 
Spachteln  der  Wä n d e 
Abort  

Küche  


hiervon  ab 


Abort,  Bad  L  Stock 
hiervon  ab    .    .  . 


zus.  qm 
Summa 


25,60 

0,33 

10,63 

0,30 

17,50 

0,30 

2,70 

0,25 

6,90 


3,63 


0,90 

1,60 

4,50 
1,30 
0,40 

1,50 
3,63 

2,00 
0,60 

1,00 


0,30 


0,40 


1,60 
1,60 

1,80 
1,80 
1,80 
1,80 

1,80 

1,60 
1,60 

0,70 

1,60 


8,45 
3,20 
5,25 
0,68 
6,00 
10,00 
2,07 
1,00 


36,65 


3,63 
9,91 
14.52 


36,65 


28,06 


11,85  '  23,70 
69.55  69,55 
8,00 1  8,00 


6.07 


34,91 


101,25 

12,14 

69,82 
221,38 


2,34 
0,72 
2,70 


0,42 
1,60 


4,90 
1,44 
2,88 
8.10 


11,62  I 
6,40  i 

—  I 


7,78    35,34  27,56 


80 


28,06        o  80 


o  90 


90 


40 


80 


I  |3o 


samt  Fassen 
der  Träger 
und  Rohr- 
schellen in 
einer  zweiten 
Farbe 


29 


22 


45 


91 


35  83 


93 


75 


41 


433  82 
51* 


siehe  Glaser- 
arbeiten 


siehe  Putz 
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biO 
u 

Malerarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Einl 

B 

kungen 

Bezeichnung  der  einzelnen 

r 

Abstiche 

<; 

lang 

breit 

hoch 

169 

Zweimaliger  Leimfarb- 
anstrich    samt  obern 
Abschlußborden 

Speisekammer  

Abort  

I 
j 

2 
2 

2 
2 

16. Od. 

1,30 

T  DC 

0  QO 

1,53 
0,90 

— 

1.10 

2  QO 
2.QO 
2,20 
1,30 
1,30 

1,69 
1,37 
2,73 

20,85 

^.22 
1 1,02 

2,34 

I 

0,90 
10,56 

0,60 

0,54 

Bad,  1.  Stock  

I 

— 

1,20 

12,67 

I 

1,00 

0,80 

0,80 

Kammer  ...... 

12,60 

. — 

2,90 

36,54 

21 

Inneres  der  Wandschränke 

2 

4,50 

1,50 

— 

13,50 

Vermittelte 
Höhe 

4 

1,50 

0,50 

3,00 

18 

2 

6 

5,88 
1,50 

— 

1,50 
0,50 

— 

17,64 
4,50 

19 

2 

4 
2 

4,53 
1,50 
0,40 

1,50 

0,50 
2,90 

— 

13,59 
3,00 
2,32 

zus.  qm 

9,44 

150,17 

140,73 

0 

30 

4.2 

22 

170 

— 

Für  Schab  1 0 n ieren  von 
Friesen     und  sonstigen 
Dekorationen   auf  Nach- 

40 

00 

171 

— 

Zuschlag  für  die  nicht  ver- 
streckt gemessenen  Maler- 
arbeiten, 10%  der  Summe 

bis  Eintrag  Nr.  155 — 165 

58 

60 

172 

— 

Für  Taglöhne  und  un- 
vorhergesehene Ar- 
beiten werden  auf  be- 
sondern   Nachweis  vor- 

50 

00 

Summa 

190 

82 

Zusammenstellung  der  Malerarbeiten. 

Übertrag  von  Seite  802   343,58 

»     803   433,82  » 

»         »       »     804   190,82  » 

Gesamtsumme  der  Malerarbeiten  968,22»/// 


XIII.  Tapezierarbeit. 


faß 

Tapezierarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betr 

Bemer- 

Einl 

B 

Bezeichnung  der  einzelnen 

f 

f 

kungen 

£ 

Abstiche 

< 

lang 

breit 

hoch 

173 

9 

10 
12 

Liefern  der  Tapeten  in 
die  verschiedenen  Räume 

laut  Vorberechnung   .   .  . 

I 

I 

19,62 
19,92 
17,86 

Auf  einer 
Rolle  von 
8  m  =  3  Bah- 
nen =  3X48 
1,44  lfd.  m 
des  Umfangs 
57,40:1,40  = 

174 

zus.  Umfang 
Goldstäbe  als  oberer  Ab- 
schluß   samt  Befestigen, 
lfd.  m  

57,40 

57,40 
=  Rollen 

57,40 

0 

20 
25 

68 
14 

88 
35 

41  Rollen 

I  Rolle  = 
48  cm  breit 

Summa 

83 

23 

§  7-     Kostenvoranschlag  zu  einem  Landhaus. 
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2 

Tapezierarbeit 

iche  1 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 

B  e  t  rag 

Bemer- 

ö 

W 

Bezeichnung  der  einzelnen 

< 

r 

kungen 

Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

175 

18 
19 

20 
20 

Tapezieren  der  obigen 
Tapeten  samt  Makula- 

I 

I 

I 

20,06 
19,36 
17,30 
18,75 

41 

Rollen 

0 

80 

32 

80 

Ober- 
geschoß 

176 

zus.  Umfang 

Obere  und  untere  Bor- 
den, lfd.  m  

2 

75,47 
75,47 





— 

— 

54 
150,94 

0 

00 
08 

54 
12 

00 
08 

75,47: 1,40  = 
54  Rollen 

177 

— 

Tapezieren     der  Ta- 
peten   samt  Makulatur 
und  Kleben  der  Borden, 
Rollen  

54 

0 

80 

43 

20 

178 

— 

Wandbespannung  im 
Vorplatz    samt  Unter- 
kleben   mit  Packpapier, 
Stoff  nach  Wahl  .... 

- 

40 

00 

179 

— 
9 

10 
1 1 
13 

L  i  n  0  1  c  u  m  u  n  t  e  r  1  a  g  s  - 
b  0  d  e  n  aus  Steinholz 

I 

I 
I 

— 

»,53 

3,89 

— 

1,50 
2,50 

— 

— 
— 

— 

26,22 
22,15 
2,30 
9,73 

zus. 

60,40 

60,40 

2 

80 

169 

12 

180 

Liefern  und  Legen  des 
Linoleums  einschließl. 
Verschnitt 

Obergeschoß  

60,40 
92.00 

Auf  Filz- 
pappe ver- 
legt 

zus.  (jm 

152,40 

« 52,40 

5 

00 

562 

00 

Summa 

1 

913 

20 

Zusammenstellung  tl  e  r  '1'  a  p  c  z  i  c  r  a  r  b  c  i  t  c  n. 

Übertrag  von  Seite  804   83,23  J/ 

805  913,20  -> 

(ie  samt  summe  der  Tap  ez  ic  r  ar  b  c  i  t  c  n    996,43  ,// 


XIV.  Bodenbelagarbeiten. 


Boden  belagarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
r 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

d 

6 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

r 

r 

kungen 

< 

lang 

breit 

hoch 

1 

181 

14 

Fußbodenplatten  aus 
Steinzeug  zu  liefern  und 
zu   verlegen,    samt  Aus- 
gleich der  Unterlage 

I 
I 

1,10 
1,40 
1,10 

1,90 
2,20 
0,38 

2,09 
3,08 
0,42 

zus.  qm 

5'59 

5,59 

8 

00 

44 

72 

vSumma 

44 

72 

806 
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u 

Bodenbelagarbeit 

iche  1 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Eint 

Bezeichnung  der  einzelnen 

r 

kungen 

Abstiche 

< 

lang 

breit 

hoch 

Jß 

Ji 

182 

— 

Desgleichen,  jedoch  in 
besserer  Qualität 

16 

I 

0,90 
0,27 

1,40 
0,60 

— 

— 

0,16 

1,26 
15,89 

17 

23 

Küchenvorplatz  

J 
I 

1,90 
1,10 

3,63 

0,90 

1,15 

2,00 

1,71 
1,27 
7,26 

zus.  qm 

0,16 

27,39 

27,23 

12 

00 

326 

76 

183 

Für  Taglöhne  und  un- 
vorhergesehene Ar- 
beiten auf  Nachweis  .  . 

28 

52 

Summa 

355 

28 

Zusammenstellung  der  Bodenbelagarbeiten. 

Übertrag  von  Seite  805   44,72  .// 

>     806  355,28  » 

Gesamtsumme  der  Plattenbeläge  400,00 


XV.  Installationsarbeit. 


.aum  Nr,  1 

Installationsarbeit 

iche  1 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Ein 

Bezeichnung  der  einzelnen 

Abst 

kungen 

Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

Ji  ^ 

JI 

184 

Installation  vonWasser 
lt.  besonderm  Anschlag  . 

260 

00 

185 

Installation    der  Gas- 
leitungen, für  Nutz-  u. 
Brenngas    lt.  besonderm 

180 

00 

186 

Blitzableiteranlage 
samt    Anschluß    an  die 
Wasserleitung  und  den  zu- 
gehörigen Grabarbeiten, 
lt.  besonderm  Anschlag  . 

120 

00 

187 
188 

Lieferung  von  zwei 
weißen     Stein  z  eug- 
klosetts  samt  vollstän- 
diger Armatur,  fertig  auf- 
gestellt, Stück   

Badeinrichtung  aus  einer 
gußeisernen ,  emaillierten 
Wanne,  etwa  1,85  m  lang, 
samt  Ab-  und  Überlauf, 
Wasserzuleitung  nach  der 
Wanne  und  dem  Badeofen, 
desgl.  Gasleitung  u.  Lie- 
ferung eines  Gasbadeofens, 

fertig  aufgestellt  u.  mon- 
tiert   

2 

2 

60 

120 
350 

00 
00 

1  Summa 

1030 

00 

§  7-    Kostenvoranschlag  zu  einem  Landhaus. 
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bß 
cd 
>-l 

aum  Nr. 

Installationsarbeit 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
r 

Einzel- 

Betr 

Bemer- 

W 

Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 

Ja 

t  

kungen 

< 

lang 

breit 

hoch 

189 

Entwässerung  des  Hau- 
ses, und  zwar  innerhalb 
desselben  mit  gußeisernen 
Röhren ,     lt.  besonderm 

1 

300 

i 

00 

190 

— 

Klingelleitung   in  allen 
Zimmern  u.  von  der  Haus- 
türe,  lt.  besonderm  Plan- 
Anschlag   

1 

- 

— 

— 

100 

00 

191 

Anlage  der  elektrisch. 
Lichtleitungen  im 
ganzen  Hause,  samt  Schal- 
tern und  Steckkontakten, 
einschließlich  Schalt-  und 
Sicherungstafel,  alles  fer- 
tig unter  Putz  in  Stahl- 
panzerrohren montiert,  lt. 
besonderm  Plan  -  Kosten- 

- 

460 

00 

Summa 

S60 

00 

Zusammenstellung  der  I  n  s  t  a  1 1  a  t  i  o  n  s  a  r  b  c  i  t  e  n. 

Übertrag  von  Seite  806   1030,00  .// 

»  »        i-     807   860,00  » 

Gesamtsumme  der  Installationsarbeiten  1890,00^// 


XVI.  Ofenlieferung. 


(3fenlief< 


Al)mcssungcn 


Bezeichnung  der  einzelnen 
Abstiche 


lang    breit  hoch 


Liefern  eines  trans- 
portablen Wasch- 
kessels samt  Ausmau- 
erung mit  verzinntem  Kup- 
ferkessel von  70  Liter 
Inhalt,  Stück  

Weißer,  emaillierter 
Herd  in  der  Küche,  mit 
drei  Einsatzlöchern,  kup- 
fernem Wasserschiff,  Brat- 
und  Wärmeofen,  samt  An- 
satz des  Gasherds  auf 
Konsolen,  Stück  .... 

Zimmerofen   aus  Guß- 
eisen, Dauerbrenner,  nach 
späterer  Auswahl 
Erdgeschoß  


Obergeschoß  . 

()  f  e  n  s  t  e  i  n  e  zu 
0  f  e  n ,  Stück  .  . 


d  e  n 


Summa 


Abzug 


Meß- 
gehalt 


Ivcinor 
uehalt 


Einzel- 
preis 


BetraffI 


50 


180  00 


80 
40 
60 


a^i!  Bemer- 
kuniren 


50 


CG 


[80 


240 
40 
180 


17 

707 


CO 


00 
00 
00 

[soi 


C  i  c  s  a  m  t  s  u  m  m  e  der  O  f  e  n  1  i  e  f  e  r  u  n 


707,50  ,// 
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XVII.  Insgemein. 


tß 

ci 

Insgemein 

iche 

Abmessungen 

Abzug 

Meß- 
gehalt 

Reiner 
Meß- 
gehalt 
r 

Einzel- 
preis 

Betrag 

Bemer- 

Eint 

s 

Bezeichnung  der  einzelnen 

Abst 

r 

t 

kungen 

Abstiche 

lang 

breit 

hoch 

Ji 

196 

Für  Reinigen  des  Baues 
nach  der  Vollendung  wer- 
den   auf   spätem  Nach- 
weis vorgesehen  .... 

80 

00 

197 

198 

— 

Frachtauslagen  .... 
Geschenke    an  Arbeiter 

24 
100 

50 
00 

199 

Gebühren  der  Behör- 
den für  Baugenehmigung, 
Baukontrolle  u.  Abnahme 

60 

00 

200 

Kosten  der  besondern 
Bauaufsicht  und  Ab- 
rechnungen  an  Ort  und 
Stelle    durch    den  Bau- 

600 

00 

Summa 

864 

50 

Gesamtsumme  Insgemein  864,50 


Zusammenstellung  der  Baukosten. 


Titel 

Seite 

Arbeitsleistungen 

Mark 

Pf. 

Bemerkungen 

T 

779 

6c 

II 

783 

7  210 

75 

III 

784 

400 

00 

IV 

789 

3186 

00 

V 

790 

102 

88 

VI 

792 

325 

00 

VII 

793 

I  249 

00 

VIII 

795 

I  423 

98 

IX 

796 

580 

00 

X 

800 

2  398 

43 

XI 

801 

455 

00 

XII 

804 

968 

22 

XIII 

805 

Tapezierer  und  Linoleum  

996 

43 

XIV 

806 

400 

00 

XV 

807 

I  890 

00 

XVI 

807 

707 

50 

XVII 

808 

864 

50 

Gesamtbaukosten  des  Hauses   .   .  . 

23464 

34 

Hierzu  die  Nebenanlagen  und  Nebenkosten 

Kanalisation  außerhalb  des  Hauses  

450 

00 

lt.  besondern  An 

2  ODO 

00 

Schlägen 

600 

00 

Elektrische  Anlage  (Kabel-)  außer  dem  Hause     .   .  . 

380 

00 

2  000 

00 

60  3 

00 

950 

00 

Kosten  des  Architekten  für  Entwürfe  und  Pläne,    .  . 

Planbearbeitungen,  Kostenanschläge  i   •  • 

22 

I  173 

50/0  der  Bausumme  aus  23464,34.^4^  ...... 

8153 

22 

Kosten  der  Gesamtanlage  (ohne  Grunderwerb)  . 

31  617 

50 

6  000 

00 

Gesamtanlagekosten  .   .  . 

37617 

56 

VI.  Kapitel. 

Die  Bauführung. 

Bearbeitet  von 
Emil  Beutinger, 

Architekt  in  Heilbronn  a.  N./Stuttgart. 


(Mit  23  Abbildungen.) 


§  1.  Einleitung. 

Die  Bauführung  erstreckt  sich  auf  die  Überwachung  aller  Bauarbeiten,  die  Kontrolle 
der  Materialien,  sowie  auf  alle  diejenigen  allgemeinen  Arbeiten,  die  von  der  Projektierung 
des  Gebäudes  bis  zu  dessen  vollständiger  Fertigstellung  notwendig  werden.  Die  Aus- 
übung der  Bauführung  in  ihrem  bautechnischen  und  geschäftlichen  Umfang  ist  abhängig 
von  den  verschiedensten  Umständen,  den  %virtschaftlich-technischen  und  künstlerischen 
Anforderungen,  die  an  den  betreffenden  Baugegenstand  gestellt  werden  müssen;  es 
wird  in  vielen  Fällen  eine  allgemeine  Kontrolle  ausreichen,  während  andrerseits  auch 
eine  ständige  Überwachung  notwendig  werden  kann.  Man  unterscheidet  daher  die  ge- 
nerelle und  die  spezielle  Bauleitung. 

§  2.    Die  generelle  Bauleitung. 

Die  generelle  Bauleitung  oder  auch  allgemeine  Bauleitung  ist  die  gewöhnlichste 
Art  der  Überwachung  der  Bauarbeiten  bei  Privatbauten.  Sie  setzt  voraus,  daß  der  Bau- 
leitende persönlich  oder  einer  seiner  Angestellten  die  Baustelle  nach  eigenem  Ermessen 
in  den  erforderlichen  Zeiträumen  besucht,  die  Arbeiten  prüft  und  die  nötigen  Anord- 
nungen trifft.  Im  allgemeinen  wird  derselbe  die  Baustelle  täglich  aufsuchen  oder  in 
Zwischenräumen,  wie  ihm  dies  nach  eigenem  Gutdünken,  entsprechend  der  Bedeutung 
des  Bauwerks  und  nach  dem  Fortschritt  der  Arbeiten,  notwendig  erscheint.  Häufiger 
wird  die  Kontrolle  der  Bauarbeiten  und  der  Materialien  erforderlich  bei  der  Ausführung 
der  »Arbeiten  des  innern  Ausbaues«  als  beim  sog.  Rohbau,  wie  auch  bei  Um- 
bauten«. 

Finden  sich  bei  der  Kontrolle  Anstände  vor,  so  werden  diese  auf  der  Baustelle  so- 
fort festgestellt  und  deren  Änderung  veranlaßt,  zweckmäßig  aber  auch  vom  Bureau  aus 
dem  betreffenden  Unternehmer  noch  schriftlich  unter  Hinweis  auf  die  entsprechenden 
Paragraphen  mitgeteilt  und  deren  zweckdienliche  Abänderung  verlangt.  Da  die  Kon- 
trolle sich  naturgemäß  auch  auf  die  Materialien  erstreckt,  so  werden  auch  hier  im  Be- 
anstandungsfalle entsprechende  Maßregeln  zu  treffen  sein.  Besucht  ein  Angestellter  des 
Bauleitenden  die  Baustelle,  so  hat  er  über  den  Befund  und  die  gemachten  Beanstan- 
dungen seinem  Vorgesetzten  Mitteilung  zu  machen  und  die  gemachten  Anstände  in 
ein  Tagebuch  einzutragen. 
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Bei  der  generellen  Bauführung  hat  ein  Bauführer  häufig  mehrere  Bauten  zu  über- 
wachen und  gleichzeitig  auch  die  zugehörigen  schriftlichen  Arbeiten  im  Bureau  zu  er- 
ledigen. In  kürzern  Zwischenräumen  muß  die  Baustelle  bei  größern  Reparaturen 
und  Umbauarbeiten  besucht  werden,  da  hier  häufig  ein  unmittelbares  und  rasches  Ein- 
greifen notwendig  wird.  Hat  das  Bauwesen  einen  größern  Umfang  oder  ist  dieses  ein 
Gemeinde-  oder  Staatsbau,  so  wird  es  in  den  meisten  Fällen  notwendig,  bei  den 
letztern  ist  es  sogar  allgemein  üblich,  die  spezielle  Bauleitung  anzuordnen. 

§  3.   Die  spezielle  Bauleitung. 

Bei  dieser  ist  ein  Bauführer  ständig  auf  der  Baustelle  anwesend  und  es  obliegt 
diesem  nur  die  Überwachung  des  betreffenden  Bauwerks  und  der  einzelnen  Ausführungs- 
arbeiten. In  einem  solchen  Fall  ist  die  Aufsicht  naturgemäß  eine  gründlichere,  und  es 
werden  bei  richtiger  Überwachung  der  Arbeiten  weniger  Beanstandungen  entstehen  und 
Abänderungen  notwendig  werden.  Hat  der  Bauführer  noch  Zeit  zur  Verfügung,  so  be- 
arbeitet er  auch  erforderliche  Werkzeichnungen,  Verträge,  Berichte  usw.  Bei  großen 
Bauten  tritt  an  Stelle  des  Einzelbauführers  ein  besonderes  Baubureau  für  die  Ausführungs- 
arbeiten und  eine  größere  Anzahl  Bauleiter;  es  wird  dies  in  vielen  Fällen  notwendig, 
wenn  die  allgemeine  Planbearbeitung  oder  die  künstlerische  Planung  von  einem  Dritten 
geliefert  wird,  wie  dies  auf  Grund  von  Wettbewerben  vorkommt,  daß  z.  B.  einem 
Privatarchitekten  die  künstlerische  Bearbeitung  übertragen  wird,  die  konstruktive  aber 
durch  eine  Behörde  erfolgt. 

Bei  Staats-  und  Gemeindebauten  hat  der  Bauführer  über  etwa  notwendig  werdende 
Änderungen,  die  sich  bei  der  Ausführung  der  Arbeiten  durch  Fehler  in  der  Zeichnung 
oder  dadurch  ergeben  haben,  daß  sich  beispielsweise  die  Verhältnisse  des  Baugrundes 
anders  gestaltet  haben  und  hierdurch  Änderungen  erforderlich  werden,  zunächst  seinen 
Vorgesetzten  schriftlich  Bericht  zu  erstatten  und  dessen  Anordnungen  abzuwarten,  jeden- 
falls aber  die  Arbeiten  an  diesen  Stellen  bis  zur  eintreffenden  Entscheidung  der  vorgesetzten 
Behörde  einzustellen.  Werden  Änderungen  gegenüber  den  Plänen  ausgeführt,  so  sind 
diese  in  die  Pläne  einzuzeichnen  als  Unterlagen  für  die  spätem  Verrechnungen  und  für 
das  Auftragen  der  sog.  Revisionspläne.  Die  Überwachung  der  Bauarbeiten  ist  hier 
eine  gründlichere  und  es  entstehen  wesentlich  höhere  Kosten,  die  sich  aber  meistens 
durch  Vermeidung  von  Änderungen  oder  durch  raschern  Fortschritt  der  Bauarbeiten 
bezahlt  machen. 

§  ^.    Die  Instruktionen  des  Bauführers. 

Die  Kenntnisse  des  Bauführers  müssen  derart  sein,  daß  er  aus  allen  Gebieten  der 
Baukonstruktionen,  der  Baumaterialienlehre,  des  Veranschlagens  usw.  eine 
Summe  von  Kenntnissen  besitzt,  die  es  ihm  ermöglichen,  einen  Bau  von  der  Projek- 
tierung bis  zur  Vollendung,  also  von  der  Skizze  bis  zur  Prüfung  der  Abrechnung  richtig 
und  zweckmäßig  auszuführen.  Er  muß  aber  auch  in  der  Lage  sein,  die  erforderlichen 
Pläne  mindestens  in  konstruktiver  Beziehung  zu  bearbeiten,  die  Materialien  zu  prüfen 
und  die  Arbeiten  der  verschiedenen  Handwerker  zu  beurteilen,  um  nötigenfalls  Än- 
derungen zu  veranlassen,  wenn  die  Arbeiten  den  Voranschlägen  und  den  Bedingungen 
nicht  entsprechen. 

Die  erforderlichen  Kenntnisse  sind  so  vielseitiger  Art  und  es  treten  immer  wieder 
neue  Fälle  auf,  die  jedes  Bauwesen  mit  sich  bringt,  daß  es  dem  Bauführer  erst  im  Laufe 
langer  Jahre  durch  eine  große  Summe  von  Erfahrung  möglich  wird,,  seinen  Beruf  allen 
Anforderungen  genügend  auszuüben.  Jede  Gegend  bringt  neue  Materialienverwendung 
und  dadurch  auch  neue  Konstruktionen  mit  sich;  besonders  auch  durch  die  Boden- 
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beschaffenheit  und  eine  entsprechende  Anordnung  der  notwendigen  Fundierungen,  die 
um  so  wichtiger  sind,  als  von  der  Fundierung  die  Sicherheit  des  Bauwesens  ganz  wesent- 
lich abhängt.  Die  beste  Lehrmeisterin  ist  die  Praxis,  die  durch  gute  theoretische  Kennt- 
nisse unterstützt  und  durch  ständiges  Studium  erweitert  werden  muß.  Vor  allem  soll 
der  Bauführer  eine  klare  Urteilsfähigkeit  besitzen,  um  auf  der  Baustelle  in  unvorher- 
gesehenen Fällen  rasch  und  zweckmäßig  eingreifen  zu  können. 

Damit  der  Bauführer  in  der  Lage  ist,  alle  Anordnungen  auf  der  Baustelle  zu  treffen, 
muß  er  zunächst  mit  den  Zeichnungen  vollständig  vertraut  sein  und  von  allen  Ver- 
trägen, Kostenanschlägen,  Bedingungen  usw.  genaue  Abschriften  erhalten  und  diese 
gründlich  studieren,  so  daß  er  auch  in  allgemeinen  Fällen  ohne  Nachsehen  der  Verträge 
über  diese  unterrichtet  ist.  In  vielen  Fällen  bekommt  der  Bauführer  alle  diese  Unter- 
lagen geliefert  und  bearbeitet  diese  nicht  selbst.  Für  die  Baustelle  erhält  der  Bauführer 
Zeichnungen  auf  kräftigem  Papier,  nötigenfalls  auf  Leinwand  aufgezogen,  damit  sie 
dauernd  erhalten  bleiben.  Außer  den  erwähnten  Plänen,  Zeichnungen  usw.  muß  der 
Bauführer  mit  den  örtlichen  Bauvorschriften,  sowie  mit  dem  allgemeinen  Landesbaugesetz 
vollständig  vertraut  sein.  Er  muß  solche  Fähigkeiten  und  eine  derartige  Um- 
sicht entwickeln,  daß  in  dem  Betrieb  des  Geschäfts  oder  im  Fortschritt 
des  Bauwesens  kein  Stillstand  entsteht.  Außer  den  vielseitigsten  Kenntnissen 
muß  der  Bauführer  auch  richtig  einteilen  können,  denn  von  ihm  werden  alle  Anord- 
nungen und  ein  zweckdienliches  Eingreifen  in  allen  Angelegenheiten  auf  der  Baustelle 
erwartet. 

Außer  der  Überwachung  der  Arbeiten  auf  der  Baustelle  ist  auch  eine  solche  in  den 
Werkstätten  der  Unternehmer  bei  all  den  Arbeiten  notwendig,  die  entsprechend  vor- 
bereitet oder  fertig  zur  Baustelle  gebracht  werden,  z.  B.  die  Arbeiten  des  Zimmermanns, 
größere  Eisenkonstruktionen  und  besonders  die  Arbeiten  des  »innern  Ausbaues«, 
z.  B.  Glaser-,  Tischler-,  Schlosserarbeiten.  Letztere  greifen  derartig  ineinander,  daß 
ein  allgemeiner  Fortschritt  nur  möglich  ist,  wenn  die  einzelnen  Arbeiten  rechtzeitig  an- 
geliefert werden  und  entsprechend  den  Verträgen  und  Terminen  fortschreiten,  andern- 
falls entstehen  bei  nicht  genügendem  Ineinandergreifen  sofort  Verzögerungen,  unter  Um- 
ständen auch  Differenzen  und  Schadenersatzansprüche  des  Bauherrn  an  die  Lieferanten. 

Außer  diesen  Arbeiten  hat  der  Bauführer  die  laufenden  Bureauarbeiten,  soweit 
sie  sich  auf  den  betreffenden  Bau  beziehen,  zu  erledigen  und  eine  entsprechende  Anzahl 
von  Büchern  zu  führen.  Unter  Umständen  fällt  aus  der  nachstehenden  Aufstellung  das 
eine  oder  andre  weg,  je  nachdem  der  Bauführer  von  der  Bauleitung  (Behörde  oder  Privat- 
architekt) angestellt  ist  oder  als  solcher  bei  einem  Unternehmer  tätig  ist. 

1.  Ein  allgemeines  Tagebuch.  In  dieses  werden  ohne  Unterschied  alle  wäh- 
rend des  Tages  vorkommenden  Ereignisse  vermerkt:  Bestellungen.  Besprechungen 
mit  dem  Vorgesetzten,  dem  l^auherrn,  dem  Bauunternehmer,  Materialabgaben;  bei  Tag- 
lohnarbeiten auch  die  Namen  und  die  Arbeitszeit  der  Arbeiter,  den  Verbrauch  der 
Materialien  usw.    Alle  diese  Aufzeichnuno-en  werden  nach  Schluß  der  Arbeit  in  das 

o 

eigentliche  Bautagebuch  eingetragen. 

2.  Ein  Notizbuch  als  Meßbuch,  in  das  alle  Maßaufnahmen  eingeschrieben  werden, 
die  nach  Schluß  der  Messung  durch  den  Unternehmer  anzuerkennen  sind. 

3.  Das  Bau-Tagebuch  (Journal).  In  dieses  werden  die  Notizen  aus  dem  Tage- 
buch Nr.  I  übertragen,  außerdem  die  Witterungsverhältnisse,  Arbeitsunterbrechungen, 
die  Verhandlungen  mit  den  Unternehmern,  Preisvereinbarungen;  bei  Wasserbauten  die 
Höhe  des  Wasserstands,  die  Anzahl  der  Arbeiter  usw.  Diese  Angaben  sind  außer- 
ordentlich wichtig  bei  spätem  Reklamationen  bei  nicht  genügendem  Fortschritt,  Termin- 
überschreitungen, Schadenersatzansprüchen  wegen  nicht  rechtzeitiger  Vollendung,  Vcr- 
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tragsstrafen  usw.  Nur  wenn  alle  diese  Einträge  ganz  regelmäßig  und  ordnungsmäßig 
erfolgen,  ist  aus  dem  Bau-Tagebuch  eine  Kontrolle  des  Betriebs  möglich,  und  nur  in 
diesem  Fall  kann  es  als  wirklicher  einwandfreier  Beleg  bei  Differenzen  oder  Streitigkeiten 
vor  Gericht  dienen. 

4.  Das  Meßbuch  ist  die  Reinschrift  des  unter  2)  aufgeführten  Notizbuchs  mit  den 
Maßaufnahmen  der  Bauarbeiten.  In  dieses  werden  zunächst  diejenigen  Arbeiten  einge- 
tragen, die  während  der  Bauzeit  gemessen  werden  müssen,  sofern  eine  spätere  Fest- 
stellung des  Umfangs  der  Arbeiten  nicht  mehr  möglich  wäre.  Es  gilt  dies  für  wieder- 
eingefüllte Fundamente,  Kanalarbeiten,  Rohrleitungen  usw.  Diese  Arbeiten  werden  vom 
Bauführer  während  der  Bauzeit  in  Gemeinschaft  mit  dem  Unternehmer  oder  seinem  Stell- 
vertreter, unter  Umständen  auch  von  einem  besondern  Baumesser  (Geometer)  gemessen. 
Diese  Maßaufnahmen,  wie  auch  das  Ausmaß  der  andern  Bauarbeiten  dienen  als  Grund- 
lage für  die  Rechnungsaufstellung,  die  die  wirklichen  Baukosten  ermittelt'),  außer- 
dem aber  auch  für  die  Feststellung  und  Bewertung  der  teilweise  ausgeführten  Arbeiten 
wie  als  Grundlage  für  etwaige  Abschlagszahlungen.  Über  letztere  ist  gleichfalls 
ein  fortlaufendes  Verzeichnis  zu  führen.  Für  die  spätere  Rechnungsaufstellung 
kommt  außerdem  das  Angebot  in  Betracht,  also  Prozent-Ab-  oder  Aufgebote, 
Einzelangebotpreise  usw.  Ein  solches  Meßbuch  besitzt  die  nachstehenden  Rubriken. 
Auch  für  die  Abschlagszahlungen  werden  gewöhnlich  besondere  Formulare  benutzt. 


Meßbuchformular. 


Datum  der 
Messung 

Pos.  Nr.  des 
Kosten- 
anschlags 

Gegenstand 

Abstiche 

Abmessungen 

Abzüge 

Meßgehalt 

Bemer- 
kungen 

Berech- 
nung 

Rest- 
Summe 

Länge 

Breite 

Höhe 

Dasselbe  Formular  wird  auch  für  die  Aufstellung  der  Rechnungen  benutzt;  es  kommen  in  diesem  Fall 
noch  2  Spalten  dazu,  und  zwar  für  die  Einheitspreise  und  den  Gesamtbetrag. 

Der  Bauführer  des  Unternehmers,  dessen  Tätigkeit  eine  von  derjenigen  des 
Bauführers  der  Bauleitung  verschiedene  ist,  hat  eine  Anzahl  weiterer  Bücher  bzw.  Listen 
zu  führen,  da  für  ihn  auch  die  Arbeiter  und  deren  Einzelarbeitszeit,  die  Materialien- 
lieferungen und  Bestellungen  —  das  An-  und  Abmelden  der  Arbeiter  in  Betracht 
kommen.    Diese  Bücher  sind 

5.  Einträge  für  die  An-  und  Abmeldung  der  Arbeiter  zur  Krankenkassen- 
versicherung, Invalidenversicherung,  ferner 

6.  Arbeiter-  und  Taglohnlisten.  Diese  müssen  möglichst  übersichtlich  ange- 
ordnet werden,  z.  B.  nach  folgendem  Formular. 

7.  Akkordlisten  mit  Arbeits-  und  Materialnachweis,  wenn  Arbeitergruppen 
im  Akkord  arbeiten. 

8.  Ein  Tagebuch  mit  Baumaterialienaufstellung  und  allgemeiner  Tagewerksbe- 
zeichnung. 

^)  Siehe  E.  Beutinger,  Die  Preisberechnung  der  Bauarbeiten  sowie  Arbeitsleistungen  und  Materialbedarf. 
Leipzig. 
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Formular  für  Taglohnarbeiten. 


Nr. 

Namen  und 
Wohnort  der 
Arbeiter 

Wochenleistung 
Arbeitstage  oder 
Stunden 

Arbeitsstunden 
insgesamt 

Lohn 
für  die 
Stunde 

Gesamt- 
lohn 

Abzüge 

Gesamt- 
betrag 

der 
Abzüge 

Rest- 
gut- 
haben 

Empfangs- 
bescheini- 
gung 

Bemerkungen 

Kran- 
kengeld 

Vor- 
schuß 

M. 

D. 

M. 

D. 

s. 

Jl 

Ji 

Jl 

Jl 

Jl 

14 

Maier,  Karl, 
Taglöhner 

3 

10 

10 

10 

8 

10 

51 

50 

25 

50 

78 

10 

10 

78 

H 

72 

9.  Ein  Inventarbuch,  sodann 

10.  Lad-  und  Lieferscheine,  Empfangsbescheinigungen. 

11.  Ein  Verzeichnis  der  abgegebenen,  bzw.  erhaltenen  Zeichnungen,  Ver- 
träge, Modelle  usw. 


Verzeichnis  der  an  die  Unternehmer  abgegebenen  Zeichnungen  und  Akten. 


Laufende 
Nr. 

Datum 

Blatt  Nr. 

Beschreibung  der 
Pläne  usw. 

Malvstab 

Namen  des  Unternehmers 
oder  Empfängers  j 

Bemerkungen 

18 

12.  Okt.  1911 

XXXVIII 

Stützen    im  Laden 
und  Unterzüge  über 
denselben 

I  :  10 

Jakob  Weller 

Die  richtige  Führung  gerade  der  letzten  Verzeichnisse  ist  besonders  wichtig  bei 
spätem  Reklamationen,  die  häufig  auf  nicht  vorhanden  gewesene  Zeichnungen  oder 
sonstige  Unterlagen  zurückgeführt  werden.  Gleichzeitig  mit  der  Abgabe  der  Zeich- 
nungen an  die  Unternehmer  ist  diesen  eine  entsprechende  schriftliche  Mitteilung  zu  machen. 
Werden  die  Zeichnungen  persönlich  übergeben,  so  ist  der  Empfang  durch  den  Empfänger 
in  der  Liste  zu  bestätigen. 

12.  Je  nach  den  einzelnen  Arbeiten  kommen  noch  neue  Aufstellungen  oder  Listen 
dazu,  z.  B  bei  Fundation  mit  Pfählen,  ein  Pfahl-  und  Rammregister  mit  den  Aufzeich- 
nungen der  verwendeten  Pfähle,  deren  Länge  und  Stärke  vor  und  nach  dem  Einrammen, 
Pfahlabschnitte,  Gewicht  der  Pfahlschuhe,  das  Eindringen  der  Pfähle,  Gewicht  des  Ramm- 
klotzes, Anzahl  der  Arbeiter  am  Zug  des  Rammbären  usw.  Das  gleiche  gilt  bei  Funda- 
tionen mittels  sog.  Brunnen.  Auch  hier  ist  die  Stellung  der  Brunnen,  etwaige  Ab- 
weichungen vom  Plan,  die  Tiefe  derselben  genau  einzutragen,  bzw.  aufzuzeichnen. 

Ehe  mit  den  Bauarbeiten  begonnen  wird,  sind  alle  Vorarbeiten  sorgfältig  zu  erledigen. 

§  5.  Die  Vorarbeiten. 

Die  Vorarbeiten  sind  verschiedener  Art  und  schon  teilweise  vor  der  Projektierung 
des  Gebäudes,  unter  Umständen  sogar  vor  dem  /\nkauf  des  Grundstücks  zu  erledigen. 
Der  letztere  Fall  kann  in  Betracht  kommen  bei  Bauten,  an  deren  Ausführung  später 
besondere  Eigenschaften  gestellt  werden  müssen,  z.  B.  beim  Neubau  eines  Schulgebäudes, 
wobei  der  Bauplatz  schon  mit  Rücksicht  auf  das  erforderliche  Licht  auszuwählen  ist. 
Außerdem  ist  ein  ausführliches  Programm  des  zu  erbauenden  Gebäudes  aufzustellen. 
Dies  geschieht  am  zweckmäßigsten  vom  Bauherrn  in  Gemeinschaft  mit  dem  Architekten 
oder  Baumeister.  Sind  in  dem  Gebäude,  z.  B.  bei  einem  Fabrikbau,  Räume  von  be- 
sondcrn  Abmessungen,  Höhen  oder  außergewöhnlichen  Anforderungen  notwendig,  so 
ist  es  zweckmäßig,  diese  Anforderungen,  wie  auch  das  ganze  Bauprogramm  schriftlich 
festzulegen,  um  sowohl  sichere  Unterlagen  für  die  Bearbeitung  zu  haben,  als  auch  um 
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spätem  Einwendungen  begegnen  zu  können.  Dasselbe  gilt  von  der  Lage  einzelner 
Räume  zueinander. 

Entspricht  der  Bauplatz  nach  sorgfältiger  Prüfung  den  nötigen  Eigenschaften  und 
weist  er  keine  das  Bauen  hindernde  Mängel  auf,  so  finden  anschließend  Aufnahmen 
des  Geländes  statt,  zunächst  als  allgemeiner  Situationsplan,  in  den  außer  allen  Grenzen, 
Wegen,  den  Namen  der  Nachbarn,  bestehenden  Gebäuden  usw.,  auch  alle  sonstigen  Merk- 
male einzuzeichnen  sind.  Die  Himmelsrichtung  wird  gewöhnlich  mit  einem  Pfeil  nach 
Norden  bezeichnet.  Außer  der  Situation  werden  besonders  bei  hügligem  Terrain,  bei 
späterer  Höher-  oder  Tiefenlage  der  Straße,  Quer-  oder  Längenprofile  notwendig, 
da  von  ihnen  auch  die  Höhe  der  Lage  des  Fußbodens,  Sockels  usw.  abhängig  ist,  und 


Abb.  2.  Höhennetzschema. 


. 
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die  auch  als  Grundlage  für  die  Berechnung 
der  Erdarbeiten,  der  Bestimmung  der  Funda- 
menttiefen dienen.  Die  notwendigen  Höhen- 
punkte aus  dem  Quer-  und  Längenprofil 
werden  bei  starken  Höhenunterschieden  im 
Terrain  durch  ein  sog.  Höhennetz  (Abb.  2) 
ergänzt,  in  dem  an  allen  Kreuzungspunkten  die  Höhenlage  durch  Zahlen  eingeschrieben 
sind.  Die  Projektierung  wird  dadurch  wesentlich  erleichtert,  da  Treppenanlagen,  Licht 
für  Räume  im  Untergeschoß,  Erdbewegungen  usw.,  an  der  Hand  eines  solchen  Höhen- 
netzes leichter  bestimmt  und  festgelegt  werden  können.  Die  Höhen  werden  bezogen 
auf  den  Meeresspiegel,  d.  h.  auf  Normal-Null  (N.  N.)  oder  auf  die  Höhe  des  betreffenden 
Orts,  bei  Wasserbauten  auch  auf  die  Höhe  einzelner  Pegel.  In  diesem  Falle  muß  auch  der 
Grundwasserstand,  wie  auch  der  Mittel-,  Niedrigst-  und  Höchstwasserstand  (bei  Seen  und 
Flüssen)  angegeben  werden.  Die  aufgenommenen  Punkte  sind  durch  Pflöcke  oder  auf  sonstige 
geeignete  Weise  zu  versichern;  wie  aus  Abb.  i  hervorgeht,  werden  in  die  Querprofile 
einer  Terrassen-  oder  Straßenanlage,  sowohl  die  Auffüllungen  wie  der  Abhub  eingetragen. 

Gleich  zu  Beginn  der  Projektierung  sind  die  Möglichkeiten  eines  den  gesetzlichen 
Bedingungen  entsprechenden  Zugangs,  einer  Kanalisation,  der  Zuführung  von  Wasser, 


§  5'   Die  Vorarbeiten.    §  6.   Die  Grunduntersuchungen.    §  7.   Die  Bearbeitung  der  Zeichnungen.  315 


Gas,  elektrischem  Licht  usw.  zu  erwägen  und  festzustellen,  ob  etwa  dritte  Personen 
Rechte  an  das  Baugrundstück  haben,  z.  B.  Mitbenutzungsrecht  eines  Wegs,  einer  Durch- 
fahrt, Anbaurechte  an  vorhandene  Brandgiebel  oder  sonstige  Verbindlichkeiten.  Alle 
diese  Rechte  müssen,  wenn  sie  rechtsgültig  sein  sollen,  im  Grundbuch  eingetragen 
werden.  Man  wird  sich  daher  mit  dem  Grundbuchbeamten  oder  den  sonstigen  zustän- 
digen Behörden  ins  Einvernehmen  setzen,  um  derartige  Ansprüche  an  Grundstücke  oder 
Belastungen  solcher  zu  erfahren.  Wenn  es  sich  um  genaue  Grenzabmessungen,  Tausch 
oder  Verkauf  von  Grundstücken  handelt,  so  hat  im  allgemeinen  ein  vereidigter  Land- 
messer den  Plan  zu  machen  oder  Katasterauszüge  herzustellen. 

Mit  diesen  Feststellungen  allgemeiner  Natur  erfolgen  die  Grunduntersuchungen. 

§  6.   Die  Grunduntersuchungen. 

Von  dem  Befund  der  Bodenuntersuchungen  hängt  die  Art  der  Fundierung  und  die 
Ausdehnung  der  Gründungsfläche  der  Fundamente  ab.  Die  Mittel  zur  Untersuchung 
des  Baugrunds  sind  folgende:  i.  Sondiereisen,  2.  Probebelastungen,  3.  Probe- 
pfähle, 4.  Bohrungen,  5.  das  Ausheben  von  Probelöchern. 

Die  Anwendung  des  einen  oder  andern  Verfahrens  ist  von  den  örtlichen  Verhält- 
nissen abhängig,  unter  Umständen  werden  auch  Erkundigungen  bei  Nachbarn,  die  in  der 
Nähe  gebaut  haben,  eingezogen.    Von  dem  Befund  des  Grundes  ist  die  Art  der  er- 
forderlichen Gründung  abhängig;  bei  sehr  schlechtem  Befund  ist  unter 
Umständen  eine  andre  Baustelle   zu  wählen,   wenn  die   erwachsenden  Abb.  3.  Bohrloch. 
Fundierungskosten  nicht  im  Verhältnis  zum  Bauwesen  stehen  oder  eine 
Fundation  für  die  betreffenden  Zwecke  überhaupt  unmöglich  ist.  Der 
Baugrund  soll  im  allgemeinen  mit  nicht  mehr  als  2  kg/qcm  belastet  wer- 
den, die  jeweils  zulässige  Belastung  ist  abhängig  zu  machen  von  dem 
Grundbefund  und  danach  auch  die  zweckmäßigste  Art  der  Fundierung 
zu  bestimmen. 

Nach  Feststellung  dieser  Befunde  und  nach  Erledigung  der  \^orarbeiten 
wird  mit  der  Aufstellung  des  Projekts  begonnen.  Die  Größe  des  Maß- 
stabs für  das  Auftragen  der  Pläne  ist  abhängig  von  der  Wichtigkeit  und 
Größe  des  Bauwerks;  für  Einzelwohngebäude  wird  er  gewöhnlich  1  :  100, 
für  Skizzen  und  bei  Gebäuden  größern  Umfangs  i  :  200,  selbst  i  :  500 
für  größere  Komplexe  gewählt. 

Zugleich  mit  der  Projektierung  ist  eine  Kostenschätzung  nach  dem  qm  bebauter 
Fläche  und  dem  cbm  bebauten  Raums  aufzustellen  (s.  V.  Kap.:  »Veranschlagen«).  Es 
ist  dies  notwendig,  um  gleichzeitig  mit  der  Projektierung  auch  die  ungefähren  Kosten 
des  Bauwesens  zu  ermitteln,  da  unter  Umständen  die  Ausführbarkeit  desselben  davon 
abhängt.  Es  ist  weiter  w^ichtig,  bei  der  Projektierung  die  Baustoffe  in  Betracht  zu  ziehen, 
besonders  für  die  Herstellung  des  Mauerwerks,  der  Umfassungs-  und  Scheidewände,  der 
Dachbedeckung  usw.  Man  wird  sich  hier  zweckmäßig  an  die  ortsüblichen  Baustoffe 
halten,  die  in  der  Nähe  der  Baustelle  vorkommen,  und  sie  auf  ihre  Witterungsbeständig- 
keit und  die  Mengen  ihres  Vorkommens  prüfen.  Auch  in  formaler  Beziehung  wird  man 
sich  der  ortsüblichen  Bauweise  möglichst  anschließen,  da  diese  stets  zu  den  zweckdien- 
lichsten Resultaten  führt  und  auch  mit  den  geringsten  Kosten  zu  bewältigen  ist. 

§  7.    Die  Bearbeitung  der  Zeichnungen, 
a)  Die  Pläne  zum  Baugesuch  (Konzessionspläne). 

Die  Errichtung  jedes  Gebäudes,  wie  auch  die  Veränderung  des  baulichen  Zustands 
bestehender  Gebäude  ist  durch  die  zuständigen  Behörden  genehmigungspflichtig,  denen 
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die  entsprechend  zu  bearbeitenden  Pläne,  nötigenfalls  mit  erläuterndem  Bericht,  vorzulegen 
sind.    Die  Baugesuchs-  oder  Konzessionspläne  bestehen: 

1.  aus  Lage-(Situations)plänen,  die  auf  Verlangen  durch  Quer- und  Längen- 
profile zu  ergänzen  sind, 

2.  den  Bauplänen, 

3.  etwaigen  sonst  geforderten  Ergänzungsplänen,  statischen  Berech- 
nungen, Plänen  über  die  Entwässerung  usw. 

Die  Baupläne  müssen  mindestens  lineare  Zeichnungen  sein  und  das  Gebäude  so  dar- 
stellen, daß  eine  vollständige  Ubersicht  über  die  geplante  Art  der  Ausführung  möghch 
ist.  Die  Art  der  Ausführung  der  Pläne,  sowie  der  sonst  geforderten  Unterlagen  ist 
zunächst  abhängig  von  den  Vorschriften  des  allgemeinen  Landesbaugesetzes, 
sowie  etwaigen  erw^eiterten  Vorschriften  des  Ortsbaustatuts.  Im  allgemeinen  wird 
für  die  Bearbeitung  der  Pläne  folgendes  verlangt :  Sämtliche  Pläne  und  Beilagen  sind  im 
Aktenformat  21  :  33  cm  zu  halten  oder  in  einem  vielfachen  dazu,  und  entsprechend  zu 
falzen.  Auf  jedes  Blatt  ist  die  erklärende  Überschrift  zu  setzen,  sowie  Bezeichnung  des 
Plans  nach  Stockwerk  oder  Schnittlinie,  außerdem  ein  Maßstab;  ferner  ist  erforderlich 
die  Unterschrift  des  Bauherrn  und  des  Planfertigers,  sowie  die  genaue  Bezeichnung  des 
Blattes  nach  Stockwerk,  Schnitt,  Ansicht  usw.  mit  Angabe  des  Zwecks  und  der  Be- 
stimmung der  Räume  und  deren  Hauptabmessungen. 

Alle  neu  herzustellenden  Bauteile  werden  mit  roter  Farbe  gezeichnet,  ab- 
zubrechende Bauteile  gelb,  vorhandene  und  bestehen  bleibende  Bestände 
schwarz.  Eisen  wird  allgemein  blau  gezeichnet,  Gartenanlagen  grün,  Wege 
gelb.  In  die  Grundrisse  sämtlicher  Stockwerke,  sowie  in  alle  Längen-  und  Querschnitte 
sind  die  wichtigsten  Abmessungen  der  Räume  und  die  Höhen  einzutragen.  Außerdem 
alle  Mauerstärken,  besonders  die  der  Umfassungs-  und  tragenden  Scheidewände,  die  An- 
ordnung der  Kamine  oder  sonstiger  Feuerungseinrichtungen,  ihre  Weite,  sowie  die  Höhe 
über  Dach  oder  über  die  Brandmauer.  Vielfach  wird  auch  die  Einzeichnung  der  Rich- 
tung und  Stärke  der  Gebälke  verlangt. 

Die  Zeichnungen  der  Schnitte  müssen  enthalten:  alle  Höhenmaße  der  Stock- 
werke, des  Sockels  über  Terrain,  event.  an  den  verschiedenen  Stellen,  wenn  solches  nicht 
eben  ist;  die  Höhe  der  Dachräume,  die  Gesamthöhe  des  Gebäudes  von  Terrain  bis  zum 
Hauptgesims  und  von  da  zum  First,  ferner  die  Dachneigung  und  die  schematische 
Zeichnung  der  Dachkonstruktionen;  endlich  die  Dachvorsprünge,  sowie  die  Art  des 
Deckungsmaterials,  nötigenfalls  auch  den  Grundwasserstand,  Niedrigst-  und  Höchstwasser- 
stand, die  Höhe  des  Souterrainbodens  in  bezug  auf  die  Straßenhöhe,  die  Stärke  der  ge- 
schnittenen Mauern,  sowie  etwa  weitere  in  der  Bauordnung  verlangte  Angaben. 

Vielfach  wird  ein  Schnitt  durch  das  Treppenhaus  verlangt,  sowie  architektonische 
Einzelheiten  in  größerm  Maßstab,  statische  Berechnungen,  spezielle  Konstruktionen, 
Pläne  größerer  Eisenkonstruktionen  usw.  Bei  frei  stehenden  Gebäuden,  sowie  bei  solchen, 
deren  Nebenseiten  oder  Hofansichten  längere  Zeit  frei  bleiben,  wird  häufig  auch  eine 
Zeichnung  dieser  Ansichten  verlangt,  sowie  daß  dieselben  entsprechend  architektonisch 
ausgestaltet  werden  müssen. 

Der  Maßstab  für  alle  diese  Zeichnungen  ist  gewöhnlich:  für  Grundrisse,  Schnitte 
und  Ansichten  i  :  100,  für  Detailpläne  i  :  50,  für  die  Lagepläne  i  :  500,  in  ein- 
zelnen Fällen  auch,  i  :  250,  z.  B.  dort,  wo  es  sich  um  etwa  streitige  oder  komplizierte 
Grenzverhältnisse  handelt  oder  bei  Lageplänen  in  alten  Stadtteilen,  wo  die  verschieden- 
artigsten Nachbarrechte  in  Betracht  kommen  können. 

Bei  Reparaturen  und  Veränderungen  am  Bestand  bestehender  Gebäude,  soweit 
diese  Änderungen  genehmigungspflichtig  sind,  sind  die  Pläne  zu  zeichnen  vom  Bestand 
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wie  er  augenblicklich  ist  und  wie  er  abgeändert  werden  soll.  Dabei  werden  alte  Be- 
standteile schwarz,  neue  rot  und  abzubrechende  gelb  gezeichnet. 

Außer  der  allgemeinen  Baugenehmigung  kommen  für  gewerbliche  und 
Fabrikanlagen  die  Genehmigung  durch  die  Gewerbeinspektion,  unter  Umständen  auch 
durch  die  Gesundheitsbehörden  in  Betracht.  Es  gilt  dies  besonders  für  sog.  lästige 
Anlagen.  In  diesem  Fall  müssen  die  allgemeinen  Baupläne,  die  Zeichnung  über  die 
Aufstellung  von  Dampfmaschinen  und  Dampfkesseln,  Fabrikschornsteinen,  besonders  vor- 
gelegt werden.  Diese  Vorlage  erfolgt  an  die  zuständige  Behörde,  sowie  an  den  Fabrik- 
inspektor, unter  Umständen  auch  an  die  Feuerlöschbehörde  mit  Rücksicht  auf  die  etwaigen 
Rettungsmöglichkeiten  im  Brandfall.  Dabei  steht  es  den  Behörden  oder  dem  Fabrikinspektor 
nach  den  gesetzlichen  Bestimmungen  im  allgemeinen  frei,  die  notwendigen  Anordnungen 
über  Beleuchtung,  Lüftung,  Zugänglichkeit  der  Räume  von  Fall  zu  Fall  zu  treffen. 

b)  Die  Werkpläne  (Arbeitspläne). 

Nach  der  Genehmigung  des  Baugesuchs  wird  an  die  Ausarbeitung  der  Werk- 
pläne geschritten,  die  in  größerm  Maßstab,  gewöhnlich  i  :  50,  aufgetragen  werden. 

Diese  Pläne  sind  so  zu  bearbeiten,  daß  aus  ihnen  nicht  nur  alle  Maße  ersichtlich, 
sondern  auch  alle  Konstruktionen  aufs  genaueste  bestimmt  werden.  Soweit  der  Maß- 
stab I  :  50  nicht  ausreicht,  werden  größere  Details,  besonders  von  schwierigen  Kon- 
struktionen, gezeichnet.  Zweckmäßig  ist  es,  in  den  Werkplänen  durch  entsprechende 
Notizen  auf  diese  größern  Pläne  hinzuweisen.  Diese  Arbeitspläne  erstrecken  sich  auf 
die  Ausarbeitung  und  das  Auftragen  sämtlicher  Grundrisse  mit  allen  ihren  Einzelheiten; 
in  diese  werden  auch  die  Holz-  und  Eisengebälke,  Gewölbe,  sowohl  nach  der  Richtung 
als  nach  der  Stärke,  eingetragen. 

Sehr  wichtig  ist  das  richtige  Einzeichnen  der  Treppen,  die  durch  eine  genügende 
Anzahl  von  Schnitten  vollständig  klarzulegen  sind,  und  daß  alle  Auswechslungen  richtig 
angebracht  werden.  Die  Durchgangsmöglichkeiten  sind  genau  zu  prüfen.  Die  Gebälke, 
sowohl  für  den  Zimmermann  als  auch  die  Eisengebälke  sind  mit  allen  Einzelheiten  als  Werk- 
satzrisse aufzuzeichnen.  Diese  müssen  außer  den  genauen  Abmessungen  der  Balken,  deren 
Auflager,  Auswechslungen  an  Kaminen,  Aufzügen,  Treppen,  Anordnung  von  Unterzügen  usw., 
e  Angaben  enthalten,  die  es  dem  Zimmermann  ermöglichen,  auf  dem  Zimmerplatz  die 
Arbeiten  nach  den  Zeichnungen  vollständig  aufzureißen  und  auszuführen.  Dabei  sind  alle 
Maße  von  den  Räumen,  Mauerpfeilern,  Türöffnungen,  Mauerstärken,  Einzel-  und  Ge- 
samtabmessungen, Entfernung  einzelner  Balken,  der  Wechsel  von  einer  Wand  usw.  einzu- 
tragen und  einzurechnen;  ebenso  auch  die  Fensterachsen  und  Fenster-  und  Türweiten. 

Es  ist  zweckmäßig,  möglichst  viele  Schnitte  für  die  Arbeitspläne  zu  zeichnen, 
mit  Rücksicht  auf  die  Dachkonstruktion,  auf  die  Sockelhöhe,  die  Terrainverhältnisse  usw. 
Letztere  sind  stets  einzuzeichnen  nach  dem  Bestand  des  Erdreichs  vor  der  Inangriff- 
nahme des  Bauwesens,  wie  auch  der  Bestand  nach  der  spätem  Terrainregu- 
lierung. Dadurch  wird  der  Abhub  und  eine  etwaige  Auffüllung  von  vornherein  genau 
festgelegt.  Diese  sind  auch  für  die  Art  der  Ausführung  des  Mauerwerks  wichtig,  sowie 
für  die  Höhenlage  der  Fundamente.  Die  Einzeichnung  des  verschiedenen  Wasserstands 
wurde  bereits  früher  erwähnt.  In  dem  Grundriß  des  Kellers  oder  Untergeschosses  wird 
gleichzeitig  oder  getrennt  davon  ein  besonderer  Fundamentplan  mit  den  Ausdehnungen 
der  Fundamente  eingezeichnet.  Größere  Maßstäbe  als  i  :  50  sind  notwendig  für  Treppen, 
Eisenkonstruktionen,  Einzelheiten  der  Dachkonstruktionen;  je  nach  der  Wichtigkeit  der 
Sache  ist  der  Maßstab  hierfür  i  :  20,  i  :  10,  bis  zur  natürlichen  Größe.  Eine  genaue, 
allgemein  gültige  Regel  für  die  Bearbeitung  der  Werkpläne  läßt  sich  nicht  aufstellen, 
da  diese  den  örtlichen  Verhältnissen  und  der  Wichtigkeit  des  Bauwerks  anzupassen  sind. 

Esselb  orn  ,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  C2 
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Alle  formalen  Details  für  sämtliche  Arbeiten  sind  in  größern  Maßstäben  aufzutragen, 
z.  B.  die  Details  für  den  Steinmetz  mit  den  eingerechneten  Steinmaßen  i  :  20,  i  :  10  und 
Schablonen  der  Steinprofile  in  natürlicher  Größe. 

§  8.    Der  Erläuterungsbericht. 

Der  Erläuterungsbericht  ist  gewöhnlich  nur  bei  Staats-  und  Gemeindebauten  not- 
wendig, weil  hier  verschiedene  Behörden  zu  der  Projektierung  und  Ausführung  der  Bauten 
Stellung  nehmen  müssen  und  weil  vielfach  Personen  in  Betracht  kommen,  die  aus  den 
Zeichnungen  nicht  die  genügende  Belehrung  finden  können.  Der  Erläuterungsbericht 
wird  ferner  notwendig  bei  Wettbewerben.  Im  Privatbauwesen  kommt  er  nur  für 
solche  Fälle  in  Betracht,  wo  das  Gebäude  an  Plätzen  ausgeführt  wird,  die  nicht  mit  dem 
Wohnsitz  des  Bauherrn  oder  des  Bauleitenden  zusammenfallen  und  wo  ein  mündlicher 
Verkehr  zwischen  beiden  nicht  direkt  angängig  ist.  Der  Erläuterungsbericht  soll  dazu 
dienen,  dem  Auftraggeber  die  ganze  Ausführung  des  projektierten  Bauwesens  in  allen 
seinen  Einzelheiten,  sowohl  bezüglich  der  Anordnung  der  Räume  zueinander  als  auch 
der  Verwendung  der  vorgesehenen  Baustoffe,  zu  beschreiben. 

Es  ist  am  zweckmäßigsten,  einen  Erläuterungsbericht  mit  den  Gründen  zu  beginnen, 
welche  die  Veranlassung  zur  Projektierung  waren  und  anschließend  die  Wahl  des  Bau- 
platzes zu  begründen.  Gleichzeitig  wird  die  Art  der  spätem  Zugänglichkeit  zum  Bau- 
wesen, wenn  solche  nicht  ohne  weiteres  klar  liegt,  erläutert,  sowie  alle  die  Möglichkeiten 
allgemeiner  Natur  beschrieben,  z.  B.  die  Einfriedigung  des  Grundstücks,  sowie  dessen 
Entwässerung,  die  Beschaffung  von  Trink-  und  Nutzwasser,  entweder  im  Anschluß  an 
eine  vorhandene  Quelle,  Wasserleitung  oder  nötigenfalls  durch  Herstellung  von  Brunnen  usw. 
Kommen  Nachbarrechte  in  Betracht,  z.  B.  Tausch  von  Grundstücken,  gemeinsame  Ein- 
fahrten usw.,  so  ist  die  Art  der  Vereinbarung,  nötigenfalls  die  Eintragung  in  die  öffent- 
lichen Bücher,  zu  erwähnen  oder  deren  Notwendigkeit  klarzutun.  Das  Gebäude  ist  alsdann 
vollständig  und  jedes  Stockwerk  mit  den  darin  enthaltenen  Räumlichkeiten  nach  seinen 
Hauptabmessungen  zu  beschreiben.  Die  Einzelräume  in  den  Plänen  werden  dabei  zweck- 
mäßig mit  Nummern  versehen  und  auf  diese  Bezug  genommen. 

Die  als  Unterlagen  für  den  Erläuterungsbericht  dienenden  Pläne,  die  gewöhnlich  im 
Maßstab  i  :  200  oder  i  :  100  bearbeitet  werden,  sind  entsprechend  zu  beschreiben  und 
in  Farben  anzulegen,  d.  h.  die  äußern  Hauptabmessungen  des  Gebäudes,  wie  auch  die 
einzelnen  Raumdimensionen  des  Grundrisses  einzuschreiben,  vielfach  auch  die  Fläche 
und  der  Kubikinhalt,  z.  B.  bei  Schulsälen,  in  Krankenhäusern  usw.  So  werden  bei 
Krankenhäusern  in  die  einzelnen  Räume  die  Stellung  der  Betten  einzuzeichnen  sein,  bei 
Schulen  die  Stellung  der  Bänke.  Sind  besondere  Raumdispositionen  getroffen,  die  von 
bestimmten  Zwecken  abhängig  sind  oder  Raumeinteilungen,  die  von  der  üblichen  An- 
ordnung solcher  Räume  abweichen,  so  sind  diese  entsprechend  zu  begründen;  das  gleiche 
gilt  von  außergewöhnlichen  Konstruktionen.  Eine  vollständige  Erläuterung  ist  notwendig 
über  die  Wahl  des  Heizungs-  und  Entlüftungssystems,  sowie  etwaiger  künstlicher  Be- 
leuchtung. Heizungs-  und  Entlüftungsanlagen  sind  unter  Umständen  durch  besondere 
Planvorlagen  zu  begründen  und  genau  zu  beschreiben. 

Dem  Erläuterungsbericht  ist  ferner  eine  Kostenschätzung  beizufügen,  und  zwar 
I.  nach  dem  qm  bebauter  Fläche,  2.  nach  dem  cbm  überbauten  Raums, 
wobei  die  Grundpreise  den  ortsüblichen  Sätzen  unter  Anlehnung  an  früher  ausgeführte 
Bauten  zugrunde  zu  legen  sind.  Bei  besondern  Gebäudearten,  wie  Kirchen,  Schulen, 
Krankenhäusern,  sind  noch  die  Kosten  zu  ermitteln  in  bezug  auf  einen  Sitz,  ein  Bett  usw. 

Zum  Schluß  ist  bei  Staats-  und  Gemeindebauten  eine  Erklärung  notwendig  über  die 
beabsichtigte  Bauzeit  und  die  Art  der  Bauleitung,  Errichtung  eines  besondern  Bau- 
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bureaus,  die  voraussichtlich  entstehenden  Kosten,  die  unter  Umständen  auf  verschiedene 
Kassen  oder  Rechnungsjahre  verteilt  werden  sollen.  Bei  Staats-  und  Gemeindebauten 
kommt  es  häufig  vor,  daß  die  Kosten  für  ein  Gebäude  ratenweise  im  Etat  eingestellt 
werden  oder  daß  verschiedene  Körperschaften,  z.  B.  zu  einer  Gemeindeschule,  Bei- 
träge leisten. 

§  9.  Die  Zubereitung  der  Baustelle. 

Die  Zubereitung  der  Baustelle  wird  in  den  allermeisten  Fällen  insofern  notwendig 
sein,  als  sie  sich  häufig  nicht  in  einem  solchen  Zustand  befindet,  daß  mit  den  Arbeiten 
sofort  begonnen  werden  kann.  Häufig  ist  die  Baustelle  ein  bebautes  Grundstück,  ein 
Garten  usw.  In  diesem  Fall  sind  zunächst  Bäume,  die  in  die  zu  bebauenden  Flächen 
fallen,  Gesträucher,  Einfriedigungen  zu  entfernen,  nötigenfalls  muß  auch  eine  proviso- 
rische Einebnung  einzelner  Teile  dem  eigentlichen  Baubeginn  vorausgehen.  So  ist  z.  B. 
der  Humus  oder  Rasen  abzuheben  und  im  Bedarfsfalle  zur  spätem  Wiederverwendung 
auf  einer  geeigneten  Stelle  zu  lagern,  vielleicht  auch  ganz  abzuführen.  Sind  Mauern 
oder  alte  Gebäude  abzubrechen,  so  ist  allgemeine  Voraussetzung,  daß  das  nicht  brauch- 
bare Material  weggebracht,  etwa  wieder  verwendbare  Teile,  z.  B.  Mauersteine,  gereinigt 
und  zur  spätem  Wiederverwendung  auf  die  Seite  gesetzt  werden. 

Beim  Abbruch  alter  Gebäude  werden  die  Bestimmungen  vielfach  derart  getroffen, 
daß  der  Unternehmer  sämtliche  brauchbaren  Baustoffe  als  Eigentum  erhält,  allen  Schutt 
aber  auf  seine  Kosten  abfahren  muß,  oder  aber  die  brauchbaren  Baumaterialien  gehören 
der  Bauleitung  und  sind  entsprechend  zu  lagern.  Sie  werden  in  beiden  Fällen  gewöhnlich 
auf  der  Baustelle  verkauft.  In  diesem  Fall  wird  Barzahlung  und  vollständiges  Beseitigen 
innerhalb  einer  bestimmten,  aber  kurzen  Frist  zur  Bedingung  gemacht  werden  müssen. 

Alsdann  sind  Bestimmungen  darüber  notwendig,  wo  die  neuen  Baustoffe  aufbewahrt 
und  gelagert  werden  sollen.  Es  sind  dabei  folgende  Gesichtspunkte  zu  berücksichtigen: 
Die  Materialien  sollen  möglichst  nahe  der  spätem  Verwendungsstelle  ge- 
lagert werden,  dürfen  aber  auch  für  den  allgemeinen  Verkehr  nicht  hinder- 
lich sein.  Es  sind  Plätze  zu  reservieren  für  die  Lagerung  und  Bearbeitung  von  Bau- 
stoffen, die  erst  auf  der  Baustelle  bearbeitet  werden,  so  z.  B.  vielleicht  für  das  Abbinden 
der  Gebälke,  für  die  Herstellung  der  Steinmetzarbeiten  oder  Lagerung  der  gelieferten  Steine. 

Die  Kalkgruben,  Mörtelpfannen  und  der  Sand  sollen  dicht  beieinander  liegen, 
und  zwar  in  der  Nähe  der  Verbrauchs-  oder  Aufzugsstelle  für  die  höhern  Stockwerke. 
Die  Zufahrtswege  sollen  in  gutem  Stand  gehalten  werden,  sie  dürfen  durch  die  Bau- 
materialien, Fuhrwerke  usw.  nicht  andauernd  versperrt  werden. 

Kalk  und  Zement  ist  in  verschlossenen  Hütten  zu  lagern,  mindestens  aber  gegen 
Regen  mit  einem  Schutzdach  zu  versehen. 

Sehr  wichtig  ist  die  Beschaffung  des  Wassers.  Ist  eine  Wasserleitung  vorhanden, 
so  ist  die  Anlage  verhältnismäßig  einfach,  und  es  ist  nur  darauf  zu  achten,  daß  das  Wasser 
leicht  zugeleitet  werden  kann.  Soll  später  eine  Quelle  nutzbar  gemacht  oder  ein  Brunnen 
hergestellt  werden,  so  ist  es  zu  empfehlen,  diese  Arbeiten  vor  dem  Baubeginn  vorzu- 
nehmen, um  das  Wasser  dieser  Anlage  schon  für  den  Bau  verwenden  zu  können. 

Befinden  sich  neben  oder  auf  der  Baustelle  ältere  Gebäude,  die  erst  später  abge- 
brochen werden  müssen,  so  werden  diese  vorübergehend  als  Bauhütten,  zur  Aufnahme 
eines  Bureaus,  als  Magazine  für  Geräte  und  Werkzeuge,  vielleicht  auch  als  Schlafräume 
für  einen  Bauaufseher  verw^endet.  Dazu  kommen  noch  Reißboden  zum  Auftragen  größerer 
Konstruktionen,  z.  B.  Gewölbe,  Steinmetzschablonen,  Unterkunftshütten  für  Arbeiter  usw. 
Die  Baustelle  wird  besonders  an  Straßen  infolge  polizeilicher  Vorschriften  abgeschrankt 
oder  mit  einem  Schutzzaun  versehen  und  beleuchtet  werden  müssen. 
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■  In  nachstehendem  sind  zwei  Paragraphen  aus  Beutinger,  »Arbeitsverträge  für 
das  Baugewerbe«,  5.  Aufl.,  Darmstadt,  angeführt,  die  diese  Anordnungen  regeln. 

Aborte.  Der  Unternehmer  der  Maurerarbeiten  ist  verpflichtet,  ohne  besondere 
Entschädigung  für  sein  Personal  die  notwendigen  Aborte  herzustellen,  die  während  der 
ganzen  Bauzeit  stehen  bleiben  und  auch  andern  Arbeitern  zur  Benutzung  überlassen 
werden  müssen.  Dieselben  sind  erforderlichenfalls  in  geeigneten  Zwischenräumen  zu 
entleeren  und  nach  Schluß  der  Bauarbeiten  zu  entfernen. 

Zufahrtswege.  Der  Unternehmer  hat  die  vorhandenen  Zufahrtswege  in  ordnungs- 
mäßigem Zustand  zu  erhalten  und  nötigenfalls  zu  säubern;  jedenfalls  dürfen  diese  nicht 
mit  Baustoflen  belegt  oder  länger,  als  dies  zum  Ab-  und  Aufladen  erforderlich  ist,  ver- 
sperrt werden.  Etwaige  bestehende  ortspolizeiliche  Vorschriften  über  das  Befahren  der 
Wege  sind  zu  beachten  und  die  Wege  bei  Beschädigungen  wieder  in  den  frühern  Zu- 
stand zu  setzen. 

§  10.  Das  Abstecken  des  Gebäudes.   Das  Schnurgerüst. 

a)  Das  Abstecken  des  Gebäudes. 

Die  eigentlichen  Bauarbeiten  beginnen  mit  dem  Abstecken  des  Gebäudes,  und 
zwar  müssen  zunächst,  gleichviel,  welcher  Art  das  Gebäude  sein  mag,  die  Haupt- 
fluchten —  Baulinien  —  und  diejenigen  Punkte,  die  für  Grenzbestimmungen 
maßgebend  sind,  bestimmt  werden.  Die  erste  Absteckung  geschieht  allgemein  durch 
Einweisen  von  Stäben  mittels  der  Kreuzscheibe  oder  mit  dem  Winkelspiegel,  und  zwar 
zunächst  in  der  Absicht,  nach  dieser  vorläufigen  Absteckung  das  Schnurgerüst  zu  errichten 
und  mit  dem  Erdaushub  beginnen  zu  können.  Danach  werden  entweder  auf  dem  Schnur- 
gerüst selbst  die  genauen  Punkte  eingeschnitten  oder  es  werden  Fixpunkte  durch  Ein- 
schlagen von  Pflöcken  und  entsprechender  Markierung  der  Punkte  (Einschneiden  dieser. 
Schlagen  von  Nägeln  auf  den  Pflöcken)  festgelegt,  wobei  häufig  die  Höhe  des  Pflocks 
ebenfalls  einnivelliert  wird,  um  von  der  Pflockhöhe  aus  weiter  arbeiten  zu  können.  Sind 
sonstige  Möglichkeiten  der  Festlegung  von  Höhepunkten  vorhanden,  z.  B.  benachbarte 
Gebäude,  Mauern  usw.,  so  werden  diese,  da  sie  unveränderlich  sind,  für  die  Höhen- 
markierung benutzt. 

Diese  vorläufigen  Absteckungen  reichen  für  den  Aushub  des  Erdreichs  aus;  für  den  Be- 
ginn der  Maurerarbeiten  oder  für  genaue  Absteckungen  wird  das  Schnurgerüst  errichtet  und 
auf  diesem  werden  alle  Punkte  eingeschnitten.  Das  Schnurgerüst  nimmt  ein  System 
von  Schnüren  auf,  die  in  ihrer  horizontalen  Projektion  die  Richtung  aller 
Mauerfluchten,  bzw.  den  ganzen  Grundriß  wie  eine  Zeichnung  darstellen. 

Durch  die  horizontale  Oberkante  der  Dielen  und  deren  Ebene  werden  die 
Höhen  von  Souterrain  und  Keller,  Fundamenttiefen  usw.  durch  Meßlatten  einvisiert,  wie 
auch  das  Aufmauern  der  verschiedenen  Höhen  bestimmt.  Nötigenfalls  werden  auch 
außerhalb  der  Baustelle  noch  Höhenpunkte  festgelegt  oder  Höhenpflöcke  geschlagen. 
Die  verschiedenen  Punkte  oder  Abstände,  auf  denen  die  Schnüre  aufliegen,  werden 
durch  Einschnitte  derart  bezeichnet,  daß  gewöhnlich  durch  die  senkrechte  Schnittfläche 
(Schnitt  von  rechts  nach  links)  die  Flucht  oder  die  Seitenfläche  der  Mauer  bestimmt  wird. 

b)  Das  Schnurgerüst. 

Das  Schnurgerüst  besteht  aus  einem  System  von  Pfosten,  die  2,0  bis  2,5  m  von  dem 
projektierten  Bau  entfernt  und  in  der  Regel  parallel  mit  diesem  ringsum  in  den  Boden 
eingegraben,  lotrecht  aufgestellt  und  festgestampft  werden.  Die  Entfernung  der  Pfosten 
vom  Bau  ist  abhängig  von  den  Vorsprüngen,  wie  auch  von  der  Grundbeschafienheit 
des  Bodens.    An  die  obere  Außenkante  der  Pfosten  werden  4  bis  5  cm  starke  Dielen 
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befestigt,  und  zwar  so,  daß  deren  Oberkanten  eine  wagerechte  Ebene  bilden  oder  daß 
je  zwei  gegenüberliegende  Seiten  in  einer  wagerechten,  aber  tiefer  gelegenen  Ebene  an- 
geordnet werden.  Das  letztere  Verfahren  hat  den  Zweck,  zu  verhindern,  daß  die  später 
ausgespannten  Schnüre  sich  auf  den  sie  kreuzenden  Schnüren  reiben.  Aus  diesem  Grund 
werden  auch  die  Pfosten  nach  innen  etwas  abgeschrägt  oder 
die  Dielenkante  höher  gesetzt  als  das  Pfostenende  (Abb,  4). 

Die  Schnurgerüstoberkante  wird  gewöhnlich  30  bis  50  cm 
höher  hergestellt  als  die  Sockeloberkante,  um  auch  den 
Sockel  nach  den  ausgehängten  Schnüren  versetzen  und  unter 


Abb.  4. 


Befestigen  der  Schnur- 
jjerüstdielen. 
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Umständen  auch  die  erste  Schicht  über  dem  Sockel  anlegen 
zu  können. 

Beim  Einschneiden  der  Fluchten  auf  dem  Schnurgerüst 
wird  zunächst  die  Bauflucht,  die  gewöhnlich  mit  der  vorge- 
schriebenen Baulinie  zusammenfällt,  abgesteckt  und  darauf  eine  Ecke  des  Gebäudes,  sei 
es  als  Abstand  von  einem  Nachbargebäude  oder  durch  sonstige  Bestimmung  festgelegt. 
Von  dieser  Ecke  aus  erfolgen  alle  weitern  Messungen,  wobei  die  entsprechenden  Winkel 
des  Gebäudes  zu  berücksichtigen  sind. 

Der  einfachste  und  häufigste  Fall  wird  der  rechte  Winkel  sein.  Für  die  provisorische 
Absteckung  wird  häufig  ein  großer  hölzerner  Winkel  benutzt.  Höhenmessungen  erfolgen 
mit  der  Wasserwage  oder  mit  dem  Nivellierinstrument.  Die  spätere  Höhenkontrolle 
findet  teüweise  mittels  Visierkreuzen  statt.  Bei  größern  Gebäuden  mit  stark  vortretenden 
Flügel-  und  Mittelbauten  werden  die  wichtigsten  Linien^  Achsen  und  Winkel  durch  einen 
Geometer  aufgetragen  (Theodolit). 


Abb.  5.  Schnurgerüst. 
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Abb.  6.    Schnurgerüst  bei  steigendem 
Terrain  mit  Laufstegen. 
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Abb.  7.   Terrassenschnurgerüst  bei 
fallendem  Terrain. 


Außer  den  horizontalen  Höhenmessungen 
kommen  auch  steigende  Linien  in  Betracht, 
z.  B.  für  Wege,  für  das  Verlegen  von  Kanal- 
röhren usw. 

Bei   der    Aussteckung,    wie    auch  bei 
den  Arbeitszeichnungen  ist  immer  die  Bau- 
linie —  B.-L.  — ,  der  Hausgrund  —  H.-G.  — ,  oder  die  Hausflucht  —  H.-Fl.  —  maß- 
gebend.  Von  diesen  aus  werden  alle  Maße  berechnet.    Diese  bedeuten  beim  Massivbau 
die  Mauerflächen,  bei  Putzbauten  die  Putzfläche,  beim  Fachwerk  die  Fläche  des  Holzes. 

Ist  der  Bau  von  größerer  Ausdehnung,  so  wird  es  unter  Umständen  notwendig,  sog. 
Zwischenschnurgerüste  einzubauen,  um  keine  allzulangen  Schnüre  verwenden  zu 
müssen,  die  nicht  mehr  genügend  gespannt  und  selbst  schon  durch  den  Wind  abge- 
trieben werden  können. 
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Ist  das  Bauterrain  geneigt,  so  daß  an  einer  Stelle  das  Schnurgerüst  die  normale  Höhe 
erreichen,  an  der  andern  aber  sehr  hoch  werden  würde,  so  werden,  wenn  man  nicht  zu 
Terrassenschnurgerüsten  greifen  will,  zunächst  Laufstege  und  Leitern  notwendig  (Abb.  6). 
Die  Laufstege  befinden  sich  gewöhnlich  in  einer  Höhe  von  1,30  m  unter  der  Schnur- 
gerüstoberkante und  sollten  mindestens  die  Breite  von  zwei  Dielen  haben.  Vielfach  wird 
ein  sog.  Terrassenschnurgerüst  (Abb.  7)  angewendet,  wobei  die  Schnurgerüsthöhen 
in  einzelnen  Absätzen  der  Terrainneigung  folgen. 


Abb.  8.    Querschnitt  mit  eingetragenem  Schnurgerüst. 


Die  Schnurgerüste  (Abb.  8)  bleiben  bis  zur  Vollendung  des  Sockels  oder  auch  bis 
zu  dem  Anlegen  der  ersten  Schichten  über  demselben  stehen  und  werden  alsdann  ent- 
behrlich. Sie  sind  mehr  als  Hilfsgerüste  zu  betrachten  und  sollen  auch  nicht  belastet 
werden,  da  dies  zu  Verschiebungen  der  festgelegten  Punkte  und  Fluchten  führen  würde. 

§11.  Erdarbeiten. 

Bei  den  Erdarbeiten  hat  man  sich  zunächst  zu  entscheiden  und  durch  die  Berech- 
nungen festzustellen,  ob  das  Material  auf  der  Baustelle,  z.  B.  zum  Auffüllen,  ganz  oder 
teilweise  verwendet  werden  kann  oder  ob  es  abgeführt  werden  muß.  Bei  gewöhnlichen 
Grundverhältnissen  kommt  für  die  Erdarbeit  zunächst  der  Abhub  des  Humus  (Mutter- 
bodens) in  Betracht,  der  auf  alle  Fälle  seiner  zerstörenden  Eigenschaften  wegen  vom 
Mauerwerk  fernzuhalten  ist.  Für  die  erforderlichen  Erdberechnungen  werden  Quer- 
und  Längenprofile,   außerdem  bei   hügligem   Terrain  auch   ein  Höhennetz  an- 

Abb.  9.   Böschungswinkel  und  stehenbleibende  Erdkegel. 


gewandt,  in  dem  die  Knotenpunkte  mit  ihren  Höhen  eingeschrieben  werden.  Für  den 
Erdtransport  kommen  in  Betracht:  Schubkarren,  sodann  Abfuhrwagen  mit  |  bis  cbm 
Inhalt;  für  größere  Erdbewegungen  aber  schmalspurige  Rollbahnen  mit  Kippwagen  und 
Drehscheiben. 


§  II.  Erdarbeiten. 
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Die  Ermittlung  des  Rauminhalts  erfolgt  nach  dem  kubischen  Maß  der  Baugrube 
als  fester  Baukörper.  Je  nach  den  Bodenverhältnissen,  z.  B.  bei  losem  Sand  und  Kies, 
kommt  als  Zuschlag  für  Abböschungen  und  Arbeitsraum  ein  Böschungswinkel  in  Be- 
tracht, der  als  Erdaushub  mit  vergütet  wird  (Abb.  9  u.  10).  Bei  sehr  schlecht  stehendem 
Boden  sind  außer  den  Böschungen 

auch  Absätze  zu  machen,  die  einer-  Böschungswinkel, 
seits  das  Nachstürzen  der  Erdmassen 
verhindern  sollen,  andrerseits  als  Ar- 
beitsplätze zum  Lagern  von  Bau- 
stoffen dienen  (Abb.  11).   Diese  Ab- 
sätze sind  in  Höhenentfernungen  von 
etwa  1,20  bis  1,80  m  anzuordnen,  da  ein  Arbeiter  auf  die  Dauer  den  Grund  nicht  höher 
werfen  kann.    Auf  derselben  Höhe  werden  auch  Bankette  angelegt,  oder  wie  bei  Kanal- 
bauten und  beim  Ausschachten  abgesprießter  Baugruben  entsprechende  horizontale  Ar- 
beitspritschen eingebaut  (Abb.  12). 

Das  Material,  das  zur  Abfuhr  kommt,  sowie  dasjenige,  das  auf  dem  Bauplatz  ver- 

Für  die  Kostenanschläge  sind  ferner   die  ver- 


bleibt, ist  besonders  zu  verrechnen 


Büschunof  mit  Absätzen. 


Abb. 


zu 
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schiedenen  Transportweiten  ins  Auge 
fassen. 

Für  den  Transport  der  Erdmassen 
kommt  die  vorübergehende  Auflocke- 
rung des  J^odens  —  Raumvergröße- 
rung —  in  Betracht,  ebenso  für  die  Auf- 
füllmaterialicn.  Für  letztere  außerdem 
noch  die  dauernde  Raumvergröße- 
rung, bzw.  das  Setzen  der  Materialien. 
Aus  diesem  Grund  ist  den  Auffüllmassen 
eine  entsprechende  Überhöhung  zu 
geben. 

Für  größere  Erdbewegungen,  wie  bei 
Straßen-  und  Bahnbauten,  Dämmen  usw. 
kommt  außer  der  Massenberechnung  noch  die  Massenverteilung  in  Betracht  in  bezug  auf 
Abhub  und  Auffüllung,  sowie  die  Transportweite. 

Die  Massenermittlung 'j  wird  berechnet  aus  dem  Quer-  und  Längenprofil  oder 
unter  Benutzung  des  Höhennetzes,  und  zwar  erfolgt  die  Feststellung  auf  rechnerischem 
Wege  oder  durch  das  graphische  Verfahren.  Außer  den  eigentlichen  Erdbewegungen 
kommt  für  die  spätere  Anlage  noch  das  Planieren  der  Erdmassen  oder  ein  VVieder- 
andecken  mit  Humus  in  Betracht. 

^)  Ausführlich  behandelt  im  »Lehrbuch  des  Tiefbaues«,  herausgegeben  von  Essei.uorn  ,  4.  Aufl.. 
Bd.  I,  Kap.  V:  »Eisenbahnbau«,  Leipzig  1910. 


Kanalbaumäßiges  Absprießen. 


MW 
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§  12.    Die  Bearbeitung  der  Verträge. 

Die  als  Unterlage  für  die  Vergebung  der  Bauarbeiten  dienenden  Verträge,  die 
auch  maßgebend  für  die  Ausführung  der  Arbeiten  sind,  müssen  sorgfältig  bearbeitet 
werden.  Sie  sollen  klar  und  kurz  gefaßt  alle  diejenigen  Bedingungen  schildern,  die  für 
die  einzelnen  Arbeiten  wie  auch  für  die  Gesamtübernahme  geltend  sind.  Sie  zerfallen 
in  4  Gruppen: 

1.  allgemeine  Bedingungen  für  die  Angebotsabgaben, 

2.  allgemeine  Bedingungen  für  die  Ausführung  von  Hochbauten  (oder 
Tiefbauten), 

3.  die  besondern  Bedingungen  für  die  einzelnen  Handwerker, 

4.  die  Kostenvoranschlagsbeschreibungen, 

Weiter  in  Betracht  kommen  Zeichnungen,  Musterstücke,  Materialproben  usw. 

1.  Die  Bedingungen  für  die  Angebotabgabe  bestimmen,  in  welcher  Art  die 
Angebote  zu  stellen  sind  und  welche  Verpflichtungen  sowohl  für  die  Bauleitung  als  auch 
für  die  Angebotsteller  daraus  erwachsen. 

2.  Die  allgemeinen  Vertragsbedingungen  für  die  Ausführung  von  Hoch- 
bauten (Tiefbauten)  enthalten  alle  allgemeinen  Bestimmungen  für  die  Ausführungs- 
arbeiten, die  gleichmäßig  für  aUe  Handwerker  zutreffen,  z.  B.  über  den 
Gegenstand  des  Vertrags  und  die  daraus  folgenden  Leistungen,  Terminbestimmungen, 
Beobachtung  polizeilicher  Vorschriften,  Gerüste,  Krankenversicherungen,  Maß-  und  Rech- 
nungswesen, Zahlungen,  Kautionen  usw. 

3.  Die  besondern  Bedingungen  für  die  einzelnen  Arbeiten  und  Hand- 
werker regeln  alle  diejenigen  Punkte,  die  in  dem  vorerwähnten  Vertrag  nicht  aufge- 
führt werden  können,  da  sie  alle  speziellen  Bedingungen  nur  für  den  einzelnen  Hand- 
werker und  die  von  ihm  auszuführenden  Arbeiten  betreffen.  Sie  müssen  in  erster  Linie 
die  Materialbeschaffenheiten,  sowohl  der  Rohmaterialien  als  der  Nebenmaterialien  und 
der  fertigen  Arbeiten  genau  bestimmen,  ferner  Schutzmaßregeln,  Termine,  Vertrags- 
strafen, und  alle  diejenigen  Leistungen  und  Verpflichtungen,  die  dem  Einzelunternehmer 
wie  auch  der  Bauleitung  (dem  Bauherrn)  erwachsen. 

4.  Die  Kostenanschlagsbeschreibungen  erläutern  die  einzelnen  Arbeiten  in  den 
verschiedenen  Positionen  nach  Material,  Verarbeitung,  Ausmaß  und  den  zugehörigen 
Preisen.  Sie  sind  so  klar  zu  fassen,  daß  jede  spätere  Meinungsverschiedenheit  über  die 
Auffassung  des  Vertrags  ausgeschlossen  ist. 

Bei  Staats-  und  Gemeindebauten  werden  diese  Verträge  mit  einem  Stempel  versehen. 
Beim  Privatbau  ist  dies  im  allgemeinen  selten  der  Fall.  Die  Verträge  sind  als  Urkunden 
aufzustellen  und  von  beiden  vertragschließenden  Parteien,  der  Bauleitung  (Bauherrn)  und 
dem  Unternehmer,  erforderlichenfalls  auch  von  dem  Bürgen  desselben  zu  unterzeichnen. 

Für  die  Abfassung  derartiger  Verträge  für  i  bis  4  wird  auf  das  Werk:  BEUTINGER, 
»Arbeitsverträge  für  das  Baugewerbe«  und  den  II.  Teil  desselben:  »Kostenver- 
anschlagsbeschreibungen  zu  den  Arbeitsverträgen«,  Verlag  von  Alex.  Koch 
in  Darmstadt,  verwiesen. 

§  13.    Die  Vergebung  der  Bauarbeiten. 

Die  Vergebung  der  Bauarbeiten  an  Unternehmer  und  Handwerker  erfolgt,  nachdem 
alle  Zeichnungen  vollendet,  der  Kostenanschlag  genehmigt  und  die  vorstehend  erwähnten 
Verträge  bearbeitet  sind.  Je  nach  dem  Umfang  des  Bauwesens  und  je  nach  dem  Um- 
stand, ob  der  Bauherr  eine  Staats-  oder  Gemeindeverwaltung  oder  ein  Privatmann  ist^ 
kommen  verschiedene  Verfahren  in  Betracht,  wie  diese  auf  S.  753  beschrieben  sind. 


§  13-   Die  Vergebung  der  Bauarbeiten.    §  14.    Bureauarbeiten.   Verkehr  mit  Behörden  usw.  825 


Beim  Submissionsgebot  findet  häufig  eine  Beschränkung  auf  einzelne  Unternehmer 
statt,  die  in  diesem  Fall  schriftlich  zur  Angebotabgabe  eingeladen  werden  oder  es  findet 
ein  öffentliches  Ausschreiben  statt,  wobei  jedermann  zur  Angebotstellung  zugelassen  ist 
oder  es  findet  beispielsweise  eine  Beschränkung  auf  Unternehmer  der  betreffenden  Stadt, 
auf  solche,  die  den  Meistertitel  erworben  haben,  oder  auf  Staatsangehörige  usw.  statt. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Arbeitsvergebung  haben  verschiedene  Mängel,  die  aller- 
dings kaum  vermieden  werden  können,  einesteils,  weil  sie  verschiedentlich  den  freien 
Wettbewerb  ausschließen,  andrerseits  zum  großen  Teil  zu  falschen  Berechnungen  führen, 
so  daß  zwischen  den  einzelnen  Geboten  ganz  bedeutende  Unterschiede  entstehen. 

Um  daher  ein  Angebot  zu  erzielen,  das  im  Verhältnis  zu  dem  Kostenanschlag  steht, 
wird  von  manchen  Verwaltungen  bei  der  Zuschlagserteilung  ein  Verfahren  angewendet, 
bei  dem  weder  das  höchste  noch  das  niederste  Angebot  berücksichtigt  wird,  sondern  eines, 
das  die  Gewähr  für  eine  solide  und  einwandfreie  Leistung  bei  angemessenem  Preis  bietet. 
Aus  diesem  Grunde  behält  sich  die  Bauleitung  gewöhnlich  das  Recht  vor,  eine  Auswahl 
unter  den  Bewerbern  zu  treffen;  es  geschieht  dies  gewöhnlich  in  der  nachstehenden  Fassung: 

»Die  Auswahl  unter  den  Bewerbern  steht  der  Bauleitung  jederzeit  frei, 
ohne  diese  Auswahl  begründen  zu  müssen.  —  Bei  der  Vergebung  von  Arbeiten  werden 
nur  tüchtige,  pünktliche  Unternehmer  in  Betracht  gezogen,  die  in  jeder  Hinsicht  für  die 
Erfüllung  der  zu  übernehmenden  Verbindlichkeiten  Gewähr  leisten;  eine  Pflicht,  das 
Mindestangebot  berücksichtigen  zu  müssen,  besteht  nicht,  es  erwachsen  dem  Angebot- 
steller keinerlei  Rechte  aus  einem  Angebot,  der  Überreichung  eines  Kostenanschlags 
oder  eines  Projekts.« 

Bei  Staats-  und  Gemeindebauten  werden  die  Angebote  meistens  öffentlich  festgestellt. 
Die  Angebotsteller  können  der  Eröffnung  der  eingelaufenen  Angebote  anwohnen;  dagegen 
findet  eine  Veröffentlichung  der  letztern  im  allgemeinen  nicht  statt.  Im  Privatbauwesen 
ist  dies  gewöhnlich  nicht  der  Fall.   Nachstehend  ein  Beispiel  einer  Arbeitsausschreibung. 

Vergebung  von  Bauarbeiten. 

Für  den  Neubau  des   gebäudes  in   werden  nachstehende 

Bauarbeiten  zur  öffentlichen  Bewerbung  ausgeschrieben: 

Verputz-  und  Rabitzarbeit. 

Zeichnungen,  Bedingungen  und  Taglohnpreisliste  sind  während  der  Dienststunden  auf 
dem  Bezirksbauamt  zur  Einsichtnahme  aufgelegt. 

Der  Verdingung  ist  das  Einzelpreisverfahren  zugrunde  gelegt,  wozu  Formulare 
zum  Selbstkostenpreis  abgegeben  werden.  In  diese  sind  die  Einzelpreise  einzusetzen 
und  die  Gesamtkosten  zu  berechnen. 

Die  Angebote  sind  verschlossen,  mit  der  Aufschrift:  »Angebot  auf  den  neubau 

zu    bis  spätestens 

Donnerstag,  den  i.  Oktober  d.  J.,  nachmittags  3  Uhr 
portofrei  auf  dem  Bezirksbauamt  abzugeben,  um  welche  Zeit  daselbst  die  Eröflhung  der 
Angebote  stattfindet,  der  etwa  erschienene  Bewerber  anwohnen  können. 

Unbekannte  Unternehmer  haben  den  Angeboten  Fähigkeits-  und  Vermögenszeugnisse 
neueren  Datums  beizufügen. 

 ,  den  18.  September  1912.  Königl.  Bezirksbauamt. 

§  14^.    Bureauarbeiten.  Verkehr  mit  Behörden  und  Unternehmern. 

Die  Arbeiten  im  Bureau  müssen  gleichmäßig  mit  denjenigen  des  Bauwesens  fort- 
schreiten bzw.  diese  vorbereiten.  Es  müssen  daher  Zeichnungen,  Kostenanschläge,  Ver- 
träge so  frühzeitig  festgestellt  werden,  daß  eine  Verzögerung  am  Bauwesen  nicht  vor- 
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kommen  kann.  Die  Bauleitung  hat  dafür  zu  sorgen,  daß  in  dem  Betrieb  des  Geschäfts 
des  Bauwesens  kein  Aufenthalt  entsteht,  weshalb  sie  nicht  nur  die  Bureauarbeiten 
ständig  auf  dem  Laufenden  halten  muß,  sondern  auch  auf  den  Werkplätzen  der  Unter- 
nehmer und  in  den  Werkstätten  der  Handwerker  sich  von  dem  Fortschritt  der  Bau- 
arbeiten zu  überzeugen  hat.  Es  muß  daher  von  der  Bauleitung  oder  dem  Bauführer 
nicht  nur  eine  allgemeine  Kenntnis  der  Verträge,  Zeichnungen  und  Baumaterialien  ver- 
langt werden,  sondern  auch  eine  genügende  Fähigkeit,  die  Arbeiten  zweckentsprechend 
einzuteilen. 

Die  auf  S.  8 1 1  und  8 1 1  erwähnten  Bücher,  die  täglichen  Arbeitslisten  müssen  stets  in 
Ordnung  sein,  so  daß  aus  ihnen  von  selten  des  Vorgesetzten  der  Fortschritt  der  Arbeiten 
wie  auch  deren  augenblicklicher  Stand  jederzeit  ersehen  werden  kann.  Eine  genaue  Füh- 
rung der  Bücher  und  Listen  ist  dringend  notwendig,  da  sie  nur  in  diesem  Fall  bei 
häufig  vorkommenden  Streitigkeiten  als  wirklich  unanfechtbare  Belege  dienen  können. 

Bei  einem  Privatbauwesen  erfolgen  die  notwendigen  Angaben  und  Beanstandungen 
im  allgemeinen  mündlich  mit  zweckmäßiger  späterer  schriftlicher  Bestätigung,  beim  Staats- 
bauwesen und  beim  Verkehr  mit  Behörden  schriftlich  und  instanzenmäßig.  Bei  Staats- 
behörden geht  dies  teilweise  so  weit,  daß  selbst  der  Vorgesetzte  seinen  Untergebenen 
die  notwendigen  Weisungen  schriftlich  zukommen  läßt. 

Alle  Akten  sind  stets  in  doppelter  Ausfertigung  anzulegen,  so  daß  eine  Abschrift 
oder  eine  Kopie  bei  den  Akten  des  Bureaus  verbleibt.  Dasselbe  gilt  von  allen  Korre- 
spondenzen, Listen  usw.  Notwendig  werdende  Berichte,  Eingaben,  Gesuche  sollen 
möglichst  knapp  und  klar  gefaßt  sein,  etwaige  Beilagen  wie  Zeichnungen,  Akten  usw. 
werden  auf  dem  Schriftstück  als  beigegeben  bezeichnet.  Nehmen  solche  Akten  einen 
größern  Umfang  an,  so  wird  auf  der  ersten  Seite  ein  besonderes  Inhaltsverzeichnis  an- 
gelegt. Jedes  Schriftstück  wird  mit  dem  Datum  des  Eingangs  und  auch  mit  dem  Datum 
der  Weitergabe  versehen.  Mündliche  Besprechungen  auf  der  Baustelle,  z.  B.  Preisver- 
einbarungen für  nicht  vorhergesehene  Arbeiten,  Beanstandungen  wegen  ungenügenden 
Materials,  sind  dem  Unternehmer  sofort  auch  schriftlich  zu  bestätigen  und  die  Verein- 
barungen zu  wiederholen.  Nötigenfalls  ist  auf  die  entsprechenden  Paragraphen  der  Ver- 
träge und  deren  Inkraftsetzung  hinzuweisen.  Dasselbe  gilt,  wenn  Termine  überschritten 
werden  oder  auch  nur  eine  voraussichtliche  Terminüberschreitung  stattfinden  wird. 

Den  zuständigen  Behörden  ist  von  den  einzelnen  Baustadien  eine  entsprechende  An- 
zeige zu  machen,  z.  B.  von  der  Herstellung  des  Schnurgerüstes  zum  Zweck  der  Kon- 
trolle der  Baufluchten,  vom  Baubeginn,  von  der  Versetzung  des  Sockels,  von  der  Roh- 
bauvollendung und  von  der  Gesamtvollendung  des  Baues. 

§  15.  Kontrolle  der  Materiallieferungen  und  Überwachung  der  Bau- 
arbeiten. 

Die  Kontrolle  der  Materialien  hat  zunächst  daraufhin  zu  erfolgen,  ob  diese  den  vor- 
geschriebenen Bedingungen  sowohl  in  der  Qualität  als  auch  in  der  Form  und  Farbe, 
entsprechen.  Für  Mauermaterialien  kommt  hauptsächlich  auch  die  Prüfung  auf  die 
Witterungsbeständigkeit  und  Druckfestigkeit  in  Betracht.  Außer  den  Hauptmaterialien 
ist  auch  die  zweckentsprechende  Zusammensetzung  der  Nebenmaterialien,  z.  B.  des  Mörtels^ 
zu  beachten.    Die  Materialkontrolle  erstreckt  sich  auf  sämtliche  Handwerksleistungen. 

Die  Bauleitung  ist  entweder  eine  generelle,  oder  eine  spezielle;  die  erstere  ist 
allgemein  üblich  bei  Privatbauten.  Hier  kontrolliert  der  Bauleitende  oder  sein  Stell- 
vertreter die  Arbeiten  auf  der  Baustelle  nach  Erfordernis  und  je  nach  dem  Fortschritt 
der  Bauarbeiten  täglich,  in  kürzern  oder  längern  Zwischenräumen.  Nimmt  das  Bauwesen 
einen  größern  Umfang  an  oder  ist  dieses  ein  Gemeinde-  oder  Staatsbau,  so  ist  die  Bau- 
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leitung  gewöhnlich  eine  spezielle,  in  welchem  Fall  der  Bauleitende  ständig  auf  der 
Baustelle  anwesend  ist.  Ihm  unterstehen  unter  Umständen  noch  Bauführer,  Bauaufseher, 
Bauschreiber  usw.  Vielfach  ist  dieser  Bauleitende  auch  mit  der  Bearbeitung  spezieller 
Konstruktionszeichnungen,  den  Kostenanschlägen  und  Abrechnungen  betraut  und  hat 
ebenso  wie  der  Bauführer  bei  der  generellen  Bauleitung  die  notwendigen  Tagebücher, 
Listen  usw.  zu  führen,  die  in  verschiedenem  Umfang  anzulegen  sind,  je  nachdem  der 
Bauführer  von  der  Bauleitung  oder  im  Auftrag  des  Unternehmers  auf  der  Baustelle  tätig 
ist,  da  er  ja  auch  hier  verschiedene  Interessen  zu  vertreten  hat. 

In  allen  Fällen  ist  den  Anordnungen  des  Bauführers  Folge  zu  leisten,  sowohl  für 
Angaben  bezüglich  der  Sicherheit  des  Bauwesens  und  der  Gerüste,  als  auch  allgemeinen 
Anordnungen  desselben.  Der  Bauführer  verhandelt  mit  den  Unternehmern,  hat  die  not- 
wendigen Maßaufnahmen  auf  der  Baustelle  zu  machen,  Abrechnungen  aufzustellen  oder 
diese  zu  kontrollieren,  sowie  die  notwendigen  Berichte  und  Anzeigen  zu  erstatten. 

Beim  Beginn  des  Bauwesens  hat  der  Bauführer  zunächst  Anordnungen  zu  treffen 
über  die  den  einzelnen  Unternehmern  zuzuteilenden  Lager-  und  Arbeitsplätze,  ferner  die 
Fluchten  abzustecken  oder  zu  prüfen.  Bei  den  Erdarbeiten  wird  es  zunächst  seine  Sorge 
sein,  festzustellen,  welche  Materialien  auf  der  Baustelle  verbleiben  können,  z.  B.  Humus 
zur  spätem  Wiederverwendung,  und  welche  Materialien  abzuführen  sind.  Sofort  bei 
Beginn  der  Maurerarbeiten  hat  außer  der  erwähnten  Kontrolle  der  Materialien  die  Über- 
wachung aller  Ausführungsarbeiten  stattzufinden,  die  daraufhin  zu  prüfen  sind,  ob  die 
Arbeiten  genau  den  Kostenanschlägen  und  den  Zeichnungen  entsprechend  ausgeführt 
werden.  Etwaige  Abweichungen  von  diesen  sind  sofort  ändern  zu  lassen,  die  nötigen 
Bemerkungen  in  den  Büchern  zu  machen,  unter  Umständen  an  den  betreffenden  Stellen 
nicht  weiterarbeiten  zu  lassen.  Werden  Abweichungen  an  den  Zeichnungen  gemacht, 
die  sich  teils  durch  Änderungen  bei  der  Ausführung  ergeben  oder  auch  auf  Abweichungen 
in  den  Zeichnungen  zurückzuführen  sind,  so  werden  diese  Änderungen  in  die  Pläne  als 
Revisionszeichnungen  mit  entsprechender  Farbe  eingetragen  und  die  nötigen  Be- 
merkungen in  den  Büchern  gemacht. 

Alle  Anordnungen  sind  so  zu  treffen,  daß  die  Arbeiten  ihrem  Fortschritt  ent- 
sprechend ständig  ineinandergreifen,  so  daß  kein  Stillstand  entsteht  oder  gar 
einzelne  Handwerker  ihre  Arbeit  einstellen  müssen.  Aus  diesem  Grund  wird  es  not- 
wendig sein,  einzelne  Bauarbeiten  oder  Materiallieferungen  möglichst  frühzeitig  zu  ver- 
geben, besonders  solche  Arbeiten,  die  einer  umständlichen  Bearbeitung  bedürfen,  wie 
z.  B.  Steinmetzarbeiten,  größere  Eisenkonstruktionen  oder  Baustofflieferungen,  die  einen 
längern  Transport  erfordern.  Je  nach  dem  Umfang  der  Arbeiten  hat  diese  Vergebung 
6  Wochen  bis  ]  Jahr  vor  Bedarf  zu  geschehen. 

Es  ist  deshalb  notwendig,  daß  sich  der  Bauführer  auch  auf  den  Werkplätzen  der 
Unternehmer  von  dem  Fortschritt  der  Arbeiten  überzeugt,  z.  B.  auf  dem  Zimmerplatz, 
dann  ganz  besonders  von  der  Fertigstellung  der  »Arbeiten  des  Innern  Ausbaues«,  soweit 
dabei  Werkstattarbeiten  in  Betracht  kommen,  z.  B.  Arbeiten  des  Glasers,  Tischlers, 
Schlossers,  denn  gerade  beim  »innern  Ausbau«  und  dem  nicht  rechtzeitigen  Ineinander- 
greifen dieser  Arbeiten  entstehen  unliebsame  Verzögerungen,  da  hier  vielfach  der  eine 
oder  andre  nicht  weiterarbeiten  kann.  Eine  weitere  Obliegenheit  des  Bauführers  ist  es^ 
dafür  Sorge  zü  tragen,  daß  bereits  fertige  Arbeiten  am  Bau  nicht  beschädigt  und  durch 
die  Unternehmer  genügend  verwahrt  werden,  z.  B.  der  Schutz  der  Treppenstufen,  das 
Einbinden  freistehender  Pfeiler  und  Säulen,  sowie  Mauerecken;  dann  beim  innern  Ausbau 
Schutz  der  Fenstersimse,  Fußböden,  Türen. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  soll  besonders  noch  auf  die  Maurerarbeiten 
hingewiesen  werden.    Vor  der  Fundierung  hat  zunächst  nochmals  eine  Untersuchung 
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des  Baugrunds  auf  seine  Tragfähigkeit  stattzufinden.  Die  Fundamente  sind  eben  abzu- 
gleichen und,  wie  auch  das  aufgehende  Mauerwerk,  erforderlichenfalls  zu  isolieren. 
Der  Bereitung  des  Mörtels  für  alles  Mauerwerk  ist  besondere  Sorgfalt  zu 
widmen,  da  von  einer  guten  Beschaffenheit  desselben  die  Festigkeit  des 
Mauerwerks  wesentlich  abhängt.  Nach  Vollendung  des  Mauerwerks  werden  zu- 
nächst die  Sockeleckstücke  versetzt  (oder  aufgemauert),  daraufhin  findet  eine  Prüfung 
sowohl  der  Fluchten  als  auch  der  Höhen  statt.  Bei  kleinerem  Umfang  kann  die  Höhen- 
kontrolle mittels  der  Wasserwage  ausreichen,  bei  größern  Anlagen  ist  das  Nivellier- 
instrument zu  verwenden.  Erst  nach  dieser  Prüfung  wird  zwischen  den  Sockeleckstücken 
ausgemauert  und  auf  dem  Sockel  Fenster-  und  Türachsen  festgelegt.  Die  Höhen- 
kontrolle hat  bei  jedem  Stockwerk  tunlichst  vor  Beginn  des  Verlegens  der  Gebälke 
stattzufinden. 

Die  Gebälke  sind  möglichst  horizontal  zu  verlegen  und  genügend  zu  verankern; 
dabei  sollen  Anker  nicht  über  Tür-  und  Fensterbogen  zu  liegen  kommen,  sondern  auf 
Mauerpfeiler  und  möglichst  an  durchgehende  Balken.  Die  Balkenköpfe  sollen  nicht  mit 
Mörtel  in  Berührung  kommen,  um  ein  genügendes  Austrocknen  des  Holzes  zu  ermög- 
lichen: zweckmäßig  ist  das  Isolieren  der  Balkenköpfe.  Die  Gebälke  sind  der  Sicherheit 
der  Arbeiter  wegen  sofort  abzudecken.  Erst  nach  dem  Aufschlagen  des  Daches  werden 
die  Gewölbe  geschlossen  und  die  Zwischenböden  eingestreift. 

Kommen  Bauten  vor  Eintritt  des  Frostes  nicht  mehr  unter  Dach,  so  ist  alles  Mauer- 
werk gegen  Frost  gut  zu  schützen,  entweder  durch  Aufschütten  von  Sand,  Abdecken 
mit  Stroh  und  Brettern  usw.    Maurerarbeiten  im  Freien  sind  bei  2^  Kälte  einzustellen. 

Nach  der  Eindeckung  des  Daches  und  sobald  die  Kamine  über  Dach  geführt,  die 
Gewölbe  geschlossen  und  die  Riegelwände  ausgemauert  sind,  ist  die  Rohbauabnahme 
zu  beantragen.  Bei  den  Kaminen  ist  wegen  der  Feuersgefahr  eine  sorgfältige  Ver- 
wahrung an  den  Gebälkdurchdringungen  und  im  Dachwerk  notwendig. 

Die  Putzarbeiten  dürfen  im  allgemeinen  erst  nach  der  Rohbauabnahme  begonnen 
werden  und  nehmen  im  Dachstock  ihren  Anfang:  i.  weil  dort  das  Mauerwerk  am 
schwächsten  und  daher  am  raschesten  trocken  wird  und  2.  weil  bei  umgekehrtem  Be- 
ginn sehr  häufig  Beschädigungen  der  Decken  zu  erwarten  wären. 

Die  Fenster  werden,  wenn  es  die  Witterung  erlaubt,  zweckmäßig  erst  nach  Voll- 
endung der  Verputzarbeiten  eingesetzt,  um  eine  möglichst  gründliche  und  natürliche 
Trocknung  herbeizuführen,  wozu  ein  häufiger  und  ausgiebiger  Luftwechsel  erforderlich  ist. 
Zur  künstlichen  Trocknung  soll  man  nur  im  Notfall  greifen,  weil  durch  das  zu  rasche 
Trocknen  das  Abbinden  des  Mörtels  ungünstig  beeinflußt  werden  kann.  Letzteres  ist 
besonders  der  Fall  beim  Trocknen  mittels  Koksöfen.  Hier  sind  auch  durch  die  aus- 
strömenden Gase  Gesundheitsschädigungen  der  Arbeiter  zu  befürchten.  Anschließend 
hieran  werden  die  Fenster  und  Rolladen  eingesetzt,  Türfutter  und  Bekleidungen  ange- 
schlagen, gleichzeitig  auch  die  Installation  für  Gas,  Wasser,  elektrisches  Licht  usw.  aus- 
geführt, letztere  Leitungen  teilweise  schon  vor  Beginn  der  Putzarbeiten,  soweit  die  Rohre 
unter  Putz  zu  liegen  kommen. 

Gleichzeitig  mit  dem  Legen  von  Blendboden  für  Parkett  werden  Tür-  und  Fenster- 
bekleidungen, Fußsockel  usw.  zugeputzt,  das  Holzwerk  grundiert  und  gestrichen,  Platten- 
böden hergestellt,  sowie  die  sonstigen  erforderlichen  Arbeiten  möglichst  zweckent- 
sprechend ineinandergreifend  vollendet.  Das  Malen  der  Decken  und  Streichen  der  Wände, 
Tapezieren,  Legen  von  Fußböden  usw.  schließt  sich  an. 

Beim  Innern  Ausbau  ist  ganz  besonders  auf  zweckmäßiges  Ineinandergreifen  der 
Arbeiten  Rücksicht  zu  nehmen,  weil  hier  am  leichtesten  Verzögerungen  entstehen  und 
dadurch  die  Bauvollendung  hinausgezogen  wird. 
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§  16.    Die  Abrechnungen. 

Die  Abrechnungen  sollen,  soweit  dies  möglich  ist,  schon  während  der  Bauzeit 
erfolgen,  mindestens  aber  müssen  Maß  aufnahmen  aller  derjenigen  Teile  stattfinden,  die 
später  in  ihrem  Umfang  und  in  ihrer  Ausdehnung  nicht  mehr  genau  festgestellt  werden 
können.  Diese  Maßaufnahmen  beziehen  sich  hauptsächlich  auf  diejenigen  Teile,  die, 
wie  z.  B.  Fundamente,  Keller-  und  Souterrainmauerwerk,  ganz  oder  teilweise  wieder 
eingefüllt  werden,  ferner  auf  Isolierungen,  dann  hauptsächlich  auf  Erdtransporte  sowohl 
für  Abhub  als  für  Auffüllungen,  Kanalarbeiten,  Gas-  und  Wasserleitungen,  soweit  solche 
wieder  eingefüllt  oder  unter  Putz  gelegt  werden. 

Diese  Maßaufnahmen  finden  unmittelbar  nach  Fertigstellung  der  einzelnen  Ar- 
beiten statt  und  wird  das  früher  in  §  4,  S.  812  erwähnte  Meßbuch  verwendet.  Es  wird 
zunächst  auf  die  Ausführungen  im  V.  Kapitel:  »Veranschlagen«  S.  754fif.  verwiesen  und 
hier  noch  besonders  betont,  daß  alle  Messungen  und  Berechnungen  auf  Grund  der  in 
Verträgen  festgelegten  Meßart,  sowie  in  Berücksichtigung  der  zugehörigen  Preise  er- 
folgen und  daß  hierbei  die  größte  Sorgfalt  notwendig  ist,  da  die  Abrechnungen  als  Ur- 
kunden gelten.  Zur  Erläuterung  seien  einige  Paragraphen  aus  solchen  Bestimmungen 
nachstehend  angeführt  : 

Aus  den  Verputz  arbeiten: 

Aller  Putz  wird  in  den  Räumen  nach  deren  Lichtmaß  gemessen,  so  daß  nirgends 
die  Dicke  des  Putzes  hinzugemessen  wird.  Alle  Öffnungen  werden  abgezogen,  ebenso 
die  Türen  nach  dem  äußersten  Maß  der  Bekleidungen.  Alle  Holzteile,  Türsockel,  Wand- 
bekleidungen, Brüstungen,  sowie  sonstige  nicht  geputzte  Teile  werden  abgezogen. 

Fassadenputz:  Öffnungen  unter  2  qm  werden  nicht  abgezogen,  dagegen  sind  alle 
Leibungen  ohne  Mehrmaß  mitzuputzen.  Alle  größern  Öffnungen  werden  mit  dem  Licht- 
maß abgezogen,  Gesimsprofile  aller  Art  werden  ohne  Verstreckung  gemessen,  ausge- 
nommen größere  Gesimse,  die  mit  der  Ausladung  noch  über  10  cm  messen;  in  diesem 
Fall  wird  das  Auslademaß  in  der  durchgemessenen  Fläche  iKach  zugeschlagen.  Haben 
die  Fassaden  Fenster  mit  Steineinfassungen  und  Steinlisenen,  so  wird  nur  die  wirklich 
gestrichene  bzw.  geputzte  Fläche  gemessen.  hLingreifende  Steine  und  nichtgestrichene 
Teile  werden  abgezogen. 

Bei  Türen  mit  geputzten  Leibungen  werden  diese  gemessen,  aber  die  Öffnung  ab- 
gezogen, ebenso  erfolgt  der  Abzug  aller  sichtbaren  Hausteinflächen,  Backsteinpfeiler  usw., 
so  daß  im  allgemeinen  nur  die  wirklich  verputzte  Fläche  gemessen  wird. 

Leibungen  an  Fenstern  werden  voll  gemessen,  aber  die  Lichtweite  abgezogen. 

Ein  Mehr-  oder  Mindermaß  gegenüber  dem  Voranschlag  bedingt  keine  Preisänderung. 

Bei  der  Vorlage  der  Rechnung  sind  alle  Arbeiten  gemäß  den  Positionen  des  Kosten- 
anschlags aufzuführen  mit  den  einzelnen  Maßen  unter  genauer  Bezeichnung  der  einzelnen 
Stockwerke  und  Räume  usw.  Es  ist  jedes  Stockwerk  für  sich  getrennt  und  übersichtlich 
aufzuführen 

Aus  den  Tapezier  arbeiten: 

Soweit  in  den  Kostenanschlägen  nichts  Gegenteiliges  bestimmt  ist,  gilt  folgendes: 
Das  Tapezieren  wird  nach  dem  Verbrauch  der  Tapetenrollen  bezahlt;  angefangene 

Rollen  werden  voll  berechnet. 

Englische  Tapeten   werden  nach  deutschem  ]\Iaß  berechnet.    Bordüren,  Leisten 

u.  dgl.  nach  lfd.  m. 

Das  Legen  von  Fußböden  aller  Art  wird  nach  der  wirklich  belegten  Fläche  ge- 
messen, ebenso  das  Spannen  von  Stoffen,  jedoch  ohne  Verschnitt. 

^)  E.  Beutinger,  Arbeitsverträge  des  Baugewerbes.    5.  Aull.,  Darmstadt. 
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Abb.  13  u.  14.   Ausmaß  unregelmäßiger  Steine. 


Aus  den  Installations arbeiten: 

Die  Grundlagen  für  das  Ausmaß  bilden  zunächst  die  Zeichnungen  und  der  Kosten- 
anschlag, sowie  das  erfolgte  Ausmaß  an  Ort  und  Stelle.  Alle  später  verdeckt  liegenden 
Leitungen  sind  vor  dem  Einfüllen  bzw.  Verdecken  zu  messen;  geschieht  dies  nicht,  so 
wird  nur  das  Maß  der  Zeichnung  in  Betracht  gezogen,  und  zwar  als  gerade  Strecke 
auf  der  Erde  ohne  Berücksichtigung  etwaigen  Gefälles.  Leitungen,  die  nicht 
auf  dem  kürzesten  Weg  geführt  sind,  werden  nur  nach  der  kürzest  möglichen 
Strecke  gemessen. 

Die  Leitungen  werden  durchgemessen  ohne  Rücksicht  auf  Anschlüsse  und  den  Ver- 
brauch an  Winkeln^  T-Stücken,  Mufifen,  Ubergangsstücken  usw.  Zapf  bahnen,  Ventile, 
Deckscheiben  u.  dgl.  werden  nach  Stück  bezahlt. 

Der  Erdaushub  wird  nach  dem  festen  Körper  in  gewachsenem  Zustand  gemessen. 

Im  übrigen  ist  der  Kostenanschlag  maßgebend. 

Aus  den  Steinmetz  arbeiten  und  der  Steinlieferung: 

Der  Bruchzoll  bei  allem  Steinmaterial  wird  nicht  vergütet,  sofern  nicht  rohe  Steine 
bestellt  wurden.  Alle  fertig  bearbeiteten  Steine  werden  nach  dem  kleinsten  Rechteck 
gemessen,  das  um  den  einzelnen  Stein  gezeichnet  werden  kann;  es  sind  alle  Bossen, 
Bildhauermaße  usw.  stets  mitzumessen. 

Bei  der  Lieferung  vorher  unbearbeiteter  Steine  ist  stets  der  sog.  Bruchzoll  dem  Maß 
des  spätem  fertigen  Steins  zuzuschlagen;  der  Bruchzoll  ist  abhängig  von  dem  Stein- 
material wie  auch  von  der  spätem  Bearbei- 
tung. Der  Bogenstein  der  Abb.  13  wird  also 
0,30-0,32  -  Tiefe  und  der  schiefwinklige  Quader 
0,80 •  0,53  •  Tiefe  messen  (Abb.  14). 

Es  werden  die  Steinmetzarbeiten,  gleich- 
viel welcher  Art,  auf  Grund  der  Maße  der 
Zeichnungen  und  Bruchzettel  bezahlt.  Sind 
in  den  Zeichnungen  Fugen  eingerechnet,  so 
werden  diese  beim  Ausmaß  abgezogen,  andern- 
falls hat  der  Steinmetz  dieses  Versetzmaß  bei  der  Bearbeitung  abzuziehen.  Es  findet  in 
letzterm  Fall  jedoch  kein  Abzug  der  Fugenmaße  bei  der  Abrechnung  statt. 

Bei  der  Bezahlung  nach  lfd.  m  oder  qm,  z.  B.  bei  Treppenstufen,  bedingen  gering- 
fügige Abweichungen  in  den  Stärken  keine  Preisdifferenzen.  Im  übrigen  werden  alle 
unregelmäßigen  Steine  nach  dem  kleinsten  Rechteck  gemessen,  das  um  sie  gezeichnet 
werden  kann,  unter  Berücksichtigung  der  entsprechenden  Dicke.  Ohne  ausdrück- 
liches vorheriges  schriftliches  Verlangen  seitens  der  Bauleitung  wird  Mehrmaß 
gegenüber  den  Zeichnungen  nicht  bezahlt. 

Sollte  irgendeine  Ausdehnung  oder  ein  Mindestmaß  der  Steinmetzarbeiten  bis  zu 
zehn  Prozent  aus  der  Abrechnung  gegenüber  der  Maße  des  Voranschlags  sich  ergeben, 
so  bleibt  der  Einheitspreis  bestehen. 

Aus  den  Maurerarbeiten: 

Auch  die  Maurerarbeiten  werden  nach  dem  tatsächlichen  Kubikinhalt  des  Mauer- 
werks gemessen;  ob  die  Öffnungen  von  Fenstern,  Türen  abgezogen  werden,  hängt  von 
den  Bestimmungen  der  Verträge  ab.  Gewölbe  bis  zu  18  cm  Stärke  und  flach  gespannt 
werden  allgemein  nach  der  Fläche  gemessen,  stärkere  Gewölbe  nach  dem  Inhalt  des 
Gewölbemauerwerks;  hat  das  Gewölbe,  wie  in  Abb.  15,  eine  ungleiche  Mauerstärke,  so 
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wird  die  Stärke 


X Mittellinie X Länge;  bei  abgesetzten  Gewölben  (Abb.  i6)  nach 


den  Bogen  A  und  also  zX  Ax  Länge  -{-  Kx  Bx  Länge  berechnet,  oder  ebenfalls 
die  Mittellinie  durch  die  Gewölbestärke  zugrunde  gelegt  (an  Stelle  von  A  und  B). 


Abb.  15.    Gewölbe  mit  un- 
o-leichem  Rücken. 


Abb.  16.  Gewölbe  mit  ab- 
.  gesetzten  Rückenstärken. 


Aus  den  Spenglerarbeiten: 

Beim  Ausmaß  erfolgt,  soweit  im 
Kostenanschlag  nichts  Besonderes 
hierüber  bemerkt  ist,  keine  Rücksicht 
auf  Uberfälzungen  und  übergreifende 
Teile.  Es  erfolgt  die  Berechnung 
der  eingedeckten  Dachflächen  und 
Gesimse  usw.  nach  der  reinen  Fläche 
am  Bau  unter  besonderer  Berück- 
sichtigung der  im  Kostenanschlag 
oder  den  Zeichnungen  angegebenen 
Breiten  der  Verwahrungen  usw., 
jedoch  ausschließlich  allen  Mehr- 
verbrauchs an  Material  für  Falzun- 
gen, Überdeckungen,  Stöße,  Über- 
lötungen  oder  Nuten,  die  in  die 
Steinteile  (Fälze)  eingreifen.  Der 
Abrechnung  ist  eine  Zeichnung  der  gedeckten  Flächen  mit  eingeschriebenen  Maßen 
beizulegen,  mindestens  im  Maßstab  i  :  50,  in  die  auch  alle  Durchdringungen  einge- 
tragen sind.  Öffnungen  von  mehr  als  |  qm  werden  abgezogen.  Ohne  diese  Zeich- 
nung kann  die  Bauleitung  jederzeit  die  Abrechnung  verweigern.  Überhangstreifen 
werden  abgewickelt  gemessen.  Schornsteine  und  alle  Öffnungen  werden  in  Abzug 
gebracht.  Dachrinnen  und  Abfallrohre  werden  nach  der  Länge  ohne  Rücksicht  auf 
Stöße  und  Überlötungen  gemessen.  Bei  Dachrinnen 
und  Überdeckungen  wird  die  größte  Ausladung  resp. 
Abwicklung  in  Rechnung  gezogen  (Abb.  17).  Die 
Läno^e  wird  an  den  Außenkanten  der  Gesimse  laufend 
gemessen  ohne  Rücksicht  auf  Verkröpfungen  und 
Wiederkehrungen.  Auf  Gewicht  gefertigte  Arbeiten 
sind  auf  einer  städtischen  Wage  oder  im  Beisein  des 

Bauführers  zu  wiegen.    Der  Wagschein,  dessen  Kosten   /  , 

der  Unternehmer  zu  tragen  hat,  ist  bei  der  Abnahme 

gegen  l^escheinigung  abzuliefern,  Arbeiten  ohne  Wagschein  werden  nur  nach  Gewicht 
berechnet.  Arbeiten,  für  die  Bleche  von  bestimmtem  Gewicht  vorgeschrieben  sind, 
werden  nicht  nur  gemessen,  sondern  auch  gewogen,  zeigt  sich  dabei  ein  Mehrgewicht 
von  über  5  ,  so  wird  dieses  nur  nach  dem  Metallwert  vergütet,  Mindergewichte  aber 
zurückgewiesen.    Im  übrigen  ist  der  Kostenanschlag  maßgebend. 

Aus  den  Zimmerarbeiten: 

Die  Zimmerarbeiten  werden  gleichermaßen  behandelt,  derart,  daß  nur  die  wirk- 
lichen Längen,  aber  ohne  Verschnitt,  gemessen  werden,  dagegen  werden  alle  Zapfen 
mit  7  cm  Länge,  sowie  alle  verlangten  Stöße  und  sonstigen  Verbindungen  mitgemessen 
(Abb.  18).  Bei  Riegelwändcn  werden  allgemein  die  Riegel  als  Länge  über  den  Pfosten 
durchgemessen  ohne  einen  besondern  Zuschlag  für  Zapfen.  Bei  Verschalungen,  Lattungen 


Abb.  17.    Ausmale  der  Spenglerarbeiten. 
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werden  Öffnungen  über  |  qm  Größe  abgezogen,  kleinere  Öffnungen  jedoch  nicht,  das 
gleiche  gilt  auch  von  Zwischenboden  und  Dachlattungen. 

Treppen  werden  samt  allem  Zubehör  zur  Stufe  berechnet  ohne  Unterschied,  ob 
gerade  oder  schräge  Stufen,  ob  An-  oder  Austritt.    Auch  die  Befestigungsmittel  werden 

allgemein  in  den  Preis  der  Zimmerarbeiten  ein- 
Abb.  i8.  Ausmaß  eines  Balkenwechsels.        geschlossen  mit  Ausnahme  der  Schmiedearbeiten. 
i  /   
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_  Aus  den  Dachdeckerarbeiten: 

_i  hl  Rechnung  gesetzt  wird  nur  das  wirkliche 

gedeckte  Maß  an  Ort  und  Stelle.  Übergreifende 
Teile  werden  nicht  mitgemessen. 

Der  Abrechnung  ist  eine  Zeichnung  der 
gedeckten  Flächen  mit  eingeschriebenen 
Maßen  beizulegen,  mindestens  im  Maßstab 
I  :  50,  in  die  auch  alle  Durchdringungen  einzu- 
tragen sind.    Öffnungen  von  mehr  als  ~  qm  werden  abgezogen.    Ohne  die  erwähnte 
Zeichnung  kann  die  Bauleitung  jederzeit  die  Abrechnung  verweigern. 
Die  Rechnung  ist  nach  erfolgter  Arbeitsvollendung  einzureichen. 

Die  Rechnungsprüfung  erfolgt  spätestens  innerhalb   Monaten  nach  Eingang  der 

Dachdeckungsmeßurkunde.    Abschlagszahlungen  werden  auf  Antrag  bis  zu    der 

jeweils  geleisteten  Dachdeckerarbeiten  durch  die  Bauleitung  angewiesen,  wenn  der  Antrag 
hierzu  unter  Vorlage  der  notwendigen  Unterlagen  mindestens  acht  Tage  zuvor  gestellt 
wurde,  jedoch  nur  nach  Vollendung  des  jeweiHgen  Daches. 

Die  Restzahlung  erfolgt  Monate  nach  Prüfung  und  Anerkennung  der  Abrechnung. 

Für  Gemeinde-  und  Staatsbauten  wird  meistens  verlangt,  daß  die  Rechnung  in  zwei 
gleichlautenden  Exemplaren  eingereicht  wird.  Weiter  ist  es  in  den  entsprechenden  Be- 
dingungen der  Verträge  zu  verlangen,  daß  die  Rechnungsaufstellung  so  klar  erfolgt,  daß 
die  Nachprüfung  nicht  erschwert  wird  und  so  in  der  Rechnungsaufstellung  die  einzelnen 
Räume,  wo  sich  die  Gegenstände  befinden,  entweder  nach  der  Raumbestimmung  oder 
in  bezug  auf  die  Raumnummer  der  Pläne  eingetragen  wird. 

Werden  Revisionsbemerkungen  in  den  Abrechnungen  notwendig,  so  werden 
diese  vom  Erstprüfenden  gewöhnlich  in  roter  Farbe  gemacht  und  über  die  Zahlen  ge- 
schrieben, vom  Zweitprüfenden  in  einer  andern  Farbe  unter  die  Zahlen,  für  den  Fall, 
daß  sich  weitere  Änderungen  ergeben  sollten. 

Die  Abrechnungen  sollen  möglichst  rasch  erfolgen,  jedenfalls  so,  daß  spätestens  l  Jahr 
nach  der  Vollendung  sämtliche  Arbeiten  abgerechnet  sind  und  die  Schlußzahlung  erfolgen 
kann.  Mit  dem  Empfang  der  Restzahlung  hat  der  Unternehmer  gleichzeitig  den  Verzicht 
auf  etwa  weitere  aus  dem  Vertragsverhältnis  herrührende  Nachforderungen  zu  erklären. 

Es  ist  bereits  gesagt  worden,  daß  die  Grundlage  für  das  Ausmaß  die  Bestimmungen 
der  abgeschlossenen  Verträge  ergeben,  an  diese  sind  die  beiden  vertragschließenden 
Parteien  gebunden;  sind  solche  nicht  vorhanden,  so  tritt  an  deren  Stelle  das  sog. 
ortsübliche  Messen,  d.  h.  es  werden  die  Arbeiten  so  gemessen,  wie  dies  an  dem 
betreffenden  Ort  üblich  ist.  Dabei  kommen  naturgemäß  die  verschiedenartigsten  An- 
sichten und  Verfahren  zur  Geltung. 

§  17.   Baugerüste  und  Baugerätschaften. 

Sie  sind  in  ihrer  Konstruktion,  Stärke  und  Anordnung  abhängig  von  den  verschiedenen 
Zwecken,  denen  sie  dienen  sollen.  Sie  sind  zu  unterscheiden  in  bewegliche  und 
stehende  Gerüste.    Bewegliche  Gerüste  kommen  im  allgemeinen  zur  Anwendung 
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bei  Reparaturen,  Umbauten,  Anstrich  von  Gebäudeteilen,  sowie  für  alle  Arbeiten  der 
verschiedenen  Handwerker.  Sie  zerfallen  in  Baugerüste,  Leitergerüste  und  flie- 
gende Gerüste.    Ein  Gerüstturm  ist  in  Abb.  19  dargestellt. 

Für  allgemeine  Bauzwecke,  des  Hochbaues  wie  auch  des  Tiefbaues,  kommen  fest- 
stehende Gerüste  in  Betracht,  sobald  die  Arbeiten  längere  Zeit  in  Anspruch  nehmen  und 
die  Gerüste  belastet  werden.  Man  hat  zu  unterscheiden:  i.  Stangengerüste,  2.  Masten- 
gerüste, 3.  abgebundene  Gerüste. 

1.  Die  Stangengerüste  kommen  zur  Verwendung  für  Putzarbeiten  im  Innern  und  am 
Äußern  der  Gebäude,  für  größere  Reparaturen  und  in  etwas  stärkerer  Form  auch  dort, 
wo  keine  schweren  Steine  versetzt  werden  müssen,  also  für  Backsteinrohbau. 

Die  zur  Anwendung  kommenden  Stangen  sollen  an  der  schwächsten  Stelle  für  Bau- 
gerüste mindestens  10  cm  stark  sein,  was  einer  Stärke  am  untern  Ende  von  etwa  12  bis 
16  cm  entspricht;  je  nach  der  Belastung  wer- 
den sie  2  bis  3  m  voneinander  aufgestellt.  Ihre  Gerüstturm  zum  Transport  von  Baumaterial. 

Befestigung  am  Boden  erfolgt  entweder  durch 
Eingraben  in  diesen,  wobei  die  Stangen  auf 
entsprechend  große  Unterlagssteine  gestellt 
und  die  auf  etwa  i  m  Tiefe  ausgehobene 
Grube  mit  Steinbrocken  verkeilt  wird,  oder 
aber  es  erfolgt  die  Aufstellung  auf  Schwellen, 
in  Sandfässern  usw.  Die  innere  Stangenreihe 
wird  etwas  gegen  die  Hausflucht  geneigt  auf- 
gestellt. Sind  diese  Stangen  zu  verlängern, 
so  ist  der  Stoß  auf  mindestens  2  m  anzu- 
nehmen, es  muß  zweimal  eine  kräftige  Bin- 
dung erfolgen.  Zweckmäßig  wird  man  den 
Stoß  auf  einer  Längsschwelle  unterstützen, 
welch  letztere  selbst  wieder  durch  Zwischen- 
bolzen unterstützt  werden. 

Die  Verbindung  der  Stangen  mit  den  er- 
forderlichen Lang-  und  Querhölzern  erfolgt 
durch  Klammern,  Bindedraht  oder  Stricke.  Diese  Gerüste,  wie  auch  die  später  zu  be- 
sprechenden Masten-  und  abgebundenen  Gerüste,  sind  gegen  seitliches  Verschieben 
durch  Windversteifungen  oder  seitliche  Abstützungen  zu  sichern. 

Die  erforderlichen  Längshölzer,  Streichstangen,  werden  über  der  Fensterbank 
und  unter  der  Sturzhöhe  angebracht.  Auf  diesen  sind  die  erforderlichen  Querver- 
bindungen zur  Auflage  von  Dielen  als  Arbeitsplätze  herzustellen.  Sobald  diese  Höhen- 
unterschiede zu  groß  werden,  müssen  entsprechende  Zwischengerüste  (Bockgerüste) 
eingebaut  werden.  Die  Entfernung  der  Stangen  von  der  äußern  Gebäudefläche  beträgt 
etwa  1,80  bis  2  m.  Sie  ist  abhängig  von  den  Gebäudevorsprüngen,  die  unter  Umständen, 
wie  Erker  und  Risalite,  besonders  einzurüsten  sind.  Die  Außenseite  dieser  Gerüste  ist 
durch  Rückenschutzstangen  zur  Sicherung  der  Arbeiter  gegen  Unfälle  zu  sichern.  Werden 
auf  derartigen  Gerüsten  schwerere  Hausteine  versetzt,  so  sind  die  Längsverbindungen  mit 
durchgehenden  senkrechten  Bolzen  zu  unterstützen. 

In  etwas  schwächerer  Form  werden  dieselben  Gerüste  für  Verputzarbeiten  verwendet. 

2.  Mastengerüste  kommen  zur  Anwendung,  wo  es  sich  um  das  Versetzen  schwerer 
Hausteine  handelt.  An  Stelle  der  Stangen  werden  Holzstämme  von  etwa  25  bis  30  cm 
mittlerem  Durchmesser  angewendet.  Diese  werden  ebenso  wie  die  Stangen  etwa  1,20 
bis  1,50  m  tief  im  Boden  eingegraben.    Die  größere  Stärke  ist  nicht  nur  durch  die 
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Belastungen  notwendig,  sondern  auch  durch  die  meist  erforderlichen  größern  Aufzugs- 
vorrichtungen und  die  zur  Anwendung  kommenden  fahrbaren  Krane.  Die  Abstände 
vom  Haus  richten  sich  gleichfalls  nach  den  Vorsprüngen.  Die  innere  Standreihe  wird 
häufig  innerhalb  der  Mauer  gestellt  und  nach  der  Bauvollendung  in  einzelne  Stücke 
zerschnitten  und  herausgenommen.  In  einer  Höhe  von  etwa  2  m  über  den  höchsten 
Steinhöhen  werden  kräftige  Längshölzer  auf  die  Ständer  aufgelegt  und  mit  diesen  ver- 
schraubt. Auf  diese  Langhölzer  werden  die  Schienen  für  den  fahrbaren  Kran  be- 
festigt. Längs-  und  Querverbindungen  werden  wie  bei  den  Stangengerüsten  nach  Er- 
fordernis angebracht  und  die  notwendigen  Arbeitsplätze  hergestellt. 

3.  Abgebundene  Gerüste  werden  hauptsächlich  für  Monumentalbauten,  für  Kirch- 
türme und  solche  Bauten  verwendet,  die  einer  längeren,  oft  mehrjährigen  Bauzeit  be- 
dürfen. Diese  Gerüste  werden  vom  Zimmermann  hergestellt,  und  zwar  regelmäßig 
abgebunden  und  nach  Bedarf  stockwerksweise  erhöht.  Es  erfolgt  auch  nicht  mehr  die 
seither  übliche  Verklammerung,  sondern  eine  Verschraubung  der  Hölzer  untereinander. 

4.  Baugerätschaften  kommen  als  die,  für  die  einzelnen  Handwerker  notwendigen 
Werkzeuge  in  Betracht;  außerdem  all  diejenigen  Vorrichtungen,  die  zum  Abstecken  der 
Gebäude  sowie  für  Gerüste  und  Materialtransport  verwendet  werden  und  zwar  sowohl 
für  den  wagerechten  als  für  den  senkrechten  Transport,  z.  B.  für  das  Abstecken  der 
Gebäude,  die  notwendigen  Instrumente:  Winkelspiegel,  Kreuzscheiben,  Nivellierinstrument, 
Theodolit,  ferner  Fluchtstäbe,  Höhenlatten,  Senkel,  Meßstangen,  Meßbänder  sowie  die 
notwendigen  Pflöcke  usw.  Für  den  Erdtransport:  Schubkarren  und  Wagen,  Rollbahn- 
gleise mit  den  notwendigen  Drehscheiben. 

Als  allgemeine  Baugerüste  sind  zu  betrachten  Leitern,  Laufstege,  Nottreppen, 
ferner  Winden"^),  einfache  Aufzugsvorrichtungen,  die  Rollenwinde,  die  Winde  mit  Zahn- 
stangengetrieb, Flaschenzüge,  Hebgeschirre  zum  Heben  und  Abstützen  einzelner  Bauteile, 
Aufzugkrane  zum  Höhentransport  der  Backsteine  und  Mörtel,  Paternosterwerke,  Fahr- 
stühle mit  Hand-  oder  mechanischem  Betrieb.  Zum  Aufziehen  von  Hausteinen  kommen 
die  eben  erwähnten  Aufzugvorrichtungen  in  Betracht,  für  größere  Stücke  fahrbare  Krane, 
zum  Transport  für  den  tragenden  Teil  Transportbühnen,  umschlungene  Seile,  der  sog. 
Wolf,  die  Greif-  und  Kniehebelzange.  Im  weitern  Sinne  gehören  noch  hierher  sämtliche 
für  die  einzelnen  Arbeiter  erforderlichen  Handwerksgeräte  aller  Art. 

§  18.   Der  Schutz  der  Bauarbeiten. 

Der  Schutz  der  Bauarbeiten  umfaßt  gleichmäßig  alle  an  einem  Bauwesen  vor- 
kommenden Arbeiten  im  weitesten  Sinne  und  zwar  zunächst  diejenigen  Schutzmaßregeln, 
die  erforderlich  sind,  um  den  Bestand  der  Arbeiten  auf  die  Dauer  zu  sichern,  also  vor- 
beugende, deren  einzelne  Ausbildung  vielfach  zu  dauernden  Konstruktionsanord- 
nungen ausgebildet  wurden  und  die  mit  dem  Bauwesen  so  verwachsen  sind,  daß  sie 
sogar  von  formalem  Einfluß  wurden  und  nicht  mehr  als  eigentliche  Schutzmittel  auf- 
treten. Hierher  gehören  die  Dachvorsprünge,  Rinnen,  Schneefanggitter,  Abdeckungen 
einzelner  Vorsprünge  mit  Blech,  Kupfer  und  Asphaltbelägen,  die  Ausbildung  der  Sockel 
in  witterungsbeständigem  Material,  Plattenverkleidungen  in  Küchen,  Aborten,  weiter  die 
Konstruktionsanlagen  gegen  Erd-  und  Wasserdruck  —  aufsteigende  Grundfeuchtigkeit, 
Blitzableiteranlagen,  Isolierungen  aller  Art. 

Alle  diese  Anordnungen  haben  den  Zweck,  einen  dauernden  Schutz  der  ver- 
schiedenen Bauteile  herbeizuführen,  die  unter  äußern  Einflüssen  leiden,  sei  es  unmittel- 


Ausführlich  behandelt  im  »Lehrbuch  des  Maschinenbaues«,  herausgegeben  von  Esselborn,  Bd.  II, 
Kap.  IX:  »Hebemaschinen«,    Leipzig  1913. 
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bar  durch  die  Witterungseinflüsse,  Regen  und  Schnee,  oder  auch  durch  Oxydation  wie 
bei  den  Metallen.  Einen  Schutz  der  letztern  erzielt  man  vielfach  durch  einen  metalli- 
schen Überzug-,  z.  B.  Verzinnen  und  Verzinken  des  Eisens,  Verbleien  des  Bleches,  Ver- 
kupfern einzelner  Konstruktionsteile  oder  auch  durch  schützende  Anstriche,  die  allerdings 
von  Zeit  zu  Zeit  der  Erneuerung  bedürfen. 

Derartige  Schutzmittel  kommen  besonders  in  Betracht  bei  den  Spenglerarbeiten,  da 
alle  zu  diesen  Arbeiten  verwendeten  MateriaHen  verhältnismäßig  rasch  oxydieren  oder 
weil  durch  ungeeignete  Verbindung  zweier  solcher  metallischer  Deckungsmittel  diese 
durch  chemische  und  physikalische  Wirkungen  rasch  zerstört  werden.  Man  wird  aus 
diesem  Grunde  kein  rohes  Eisen  mit  Zink  oder  Kupfer  in  Verbindung  bringen,  sondern 
dieses  je  nach  dem  Zweck  verzinken  oder  verbleien.  Verwendet  man  z.  B.  an  einem 
Gebäude  teils  Kupfer-  teils  Zinkdeckungen,  so  werden  in  ganz  kurzer  Zeit  beide  Mate- 
rialien rasch  zerstört,  wenn  nicht  die  Verbindungsstellen,  z.  B.  durch  Bleizwischenlagen, 
getrennt  werden.  Durch  die  Feuchtigkeit  begünstigt,  entstehen  elektrische  Ströme, 
die  die  Materialien  auflösen.  Aus  diesem  Grund  ist  es  auch  zu  vermeiden,  das  Ab- 
wasser von  Kupferdächern  über  Zinkrinnen  und  -fallrohre  zu  leiten  und  umgekehrt. 
Ebenso  darf  kein  Kupfer  mit  Zink  in  Verbindung  kommen;  nötigenfalls  sind  Bleizwischen- 
lagen einzufügen  und  Messingschrauben  für  alle  Kupferbefestigungen  zu  verwenden. 

Diese  Ausführungen  über  den  Schutz  der  Metalle  treffen  in  ähnlichem  Umfang  auch 
für  andre  Bauarbeiten  zu;  sie  sind  mehrfach  zu  Handvverksregeln  geworden  und  be- 
dingen eine  sorgfältige  Kontrolle  während  der  Bauausführung,  wie  ja  schließlich  der 
Schutz  der  Bauarbeiten  in  engstem  Zusammenhang  mit  der  Bauführung  und  den  Er- 
fahrungen der  Praxis  steht.  Derartige  Maßnahmen  bilden  eine  Zwischenstufe  zwischen 
den  dauernden  und  den  vorübergehenden  Schutzmaßregeln  zum  Schutz  ein- 
zelner Bauteile  während  der  Zeit  der  Ausführung.  Die  Ansichten,  wie  weit  man  zum 
dauernden  Schutz  der  Arbeiten  geeignete  Maßnahmen  zu  treffen  hat,  gehen  vielfach 
weit  auseinander;  sie  sind  auch  von  den  örtlichen  Verhältnissen  abhängig,  weit  mehr 
aber  von  der  Erfahrung  und  der  Urteilsfähigkeit  über  etwa  entstehende  Folgen  von  Ver- 
nachlässigungen bewährter  Regeln  der  Praxis. 

Es  sind  daher  drei  Hauptgruppen  von  Schutzmaßregeln  zu  unterscheiden: 

1.  Solche  Schutzmaßregeln,  die  auf  Kosten  des  Bauherrn  oder  der  Bau- 
leitung ausgeführt  werden,  also  alle  Maßnahmen  konstruktiver  Art  zum 
dauernden  Schutz  des  Bestandes  gegen  äußere  Einflüsse,  die  das  Bauwesen 
im  Laufe  der  Zeit  gefährden  können. 

2.  Diejenigen  Schutzmaßregeln,  die  der  Handwerker  selbst  auf  Grund 
seiner  Verträge  oder  ortsüblicher  Gewohnheiten  zu  treffen  hat  und  für  deren 
entstehende  Kosten  er,  ohne  eine  Entschädigung  dafür  zu  erhalten,  selbst 
aufkommen  muß.  Sie  erstrecken  sich  auf  den  vorübergehenden  Schutz,  der 
in  hütender,  vorsorgender  Weise  gegen  Beschädigungsmöglichkeiten,  Zufälle, 
Fahrlässigkeiten  usw.  angewendet  wird,  wie  diese  bei  der  Ausführung  der  verschie- 
denen Bauarbeiten  immer  wieder  vorkommen  und  zu,  für  alle  Teile  unliebsamen  Er- 
örterungen führen,  und  die  oft  große  Schädigungen  für  den  Lieferanten  oder  Hand- 
werker bedeuten,  da  ihm  seine  Arbeiten  ganz  allgemein  erst  nach  vollständiger  Fertig- 
stellung abgenommen  werden. 

Dieser  letztere  Schutz  erstreckt  sich  zum  Teil  auch  auf  den  Schutz  der  Bauarbeiter, 
der  hier  nicht  behandelt  werden  soll. 

3.  Diejenigen  Anordnungen,  die  auf  Kosten  des  Bauherrn  zum  vorüber- 
gehenden Schutz  getroffen  werden,  z.  B.  Nottüren,  vorläufige  Verglasungen,  Ab- 
sprießungen  zum  Schutz  von  Nachbarbauten,  Notdächer,  Bauwächter. 
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Die  erste  Gruppe  ist  die  wichtigste,  sie  ist  bereits  in  einigen  Punkten  erwähnt.  Die 
erste  Sorge  bei  der  Anlage  eines  Hauses  beginnt  mit  der  Sicherung  der  Fundamente 
und  des  aufgehenden  Mauerwerks  gegen  aufsteigende  Feuchtigkeit  und  das  Ein- 
dringen von  Wasser  bei  hoch  gelegenem  Grundwasserstand,  wie  auch  gegen  das  Ein- 
dringen von  Tagwasser.  Letzterm  kann  durch  Anlegen  von  Entwässerungsgräben  und 
Kanalisation  begegnet  werden.  Gegen  Grundwasser  sind  entsprechende  Konstruktionen 
zu  wählen,  umgekehrte  Gewölbe,  Monierwände,  also  Anordnungen  der  reinen  Baukon- 
struktionslehre. 

Viel  häufiger  ist  das  Auftreten  allgemeiner  Feuchtigkeit  in  Kellern  und  den  unmittelbar 
über  Terrain  liegenden  Bauteilen,  wie  auch  das  Vorkommen  von  Grundluft.  Hier  sind 
zunächst  Isolierungen  anzuordnen,  in  den  durch  die  örtliche  Lage  bedingten  Anordnun- 
gen oder  Drainagen  des  Grundstücks  vorzunehmen.  Die  notwendigen  Ausführungen 
lassen  sich  bei  Neubauten  verhältnismäßig  einfach  lösen ;  sie  gestalten  sich  schwieriger  bei 
nachträglichen  Verbesserungen  eines  vorhandenen  schlechten  Zustandes.    Auf  die  Haus- 


Abb.  20.    Rückstauverschluß  mit  selbsttätig  wirkendem 
Schwimmkugel-Verschluß. 

EinJauf. 


Abb.  21.  Schieberverschluß. 


entwässerung  ist  ein  besonderes  Augenmerk  zu  richten,  da  vielfach  die  Möglichkeit  des 
Austritts  der  Kanal wasser  in  die  Gebäude  durch  Rückstau  vorkommt,  und  durch  die 
Leitungen  auch  Kanalgase  in  das  Innere  des  Hauses  gelangen.  Dem  erstem  kann  durch 
Rückstauverschlüsse  (Abb.  20  u.  21),  letztern  durch  Siphons  entgegengewirkt  werden. 

Bei  den  Isolierungen  genügt  in 
Abb.  22.  Sohlendichtung  durch  umgekehrte  Gewölbe,  vielen  Fällen,  und  wenn  kein  Wasser- 
druck vorhanden  ist,  schon  das  Auf- 
bringen eines  guten  Zement-  oder  Traß- 
mörtelglattstrichs,  dessen  Oberfläche  sorg- 
fältigst zu  glätten  ist.  Voraussetzung 
ist  ein  sauberer  und  zur  Aufnahme  des 
Mörtels  geeigneter  Untergrund.  Viel- 
fach wird  dem  Mörtel  eine  Bitumenemul- 
sion beigesetzt,  die  eine  wasserabstoßende 
Eigenschaft  besitzt.  Dabei  darf  nicht 
übersehen  werden,  daß  alle  diese  Mittel 
einen  dauernden  Schutz  nur  dann  ge- 
währen können,  wenn  sie  in  Verbindung 
mit  bestem  Mörtelschutz  in  Anwendung 
gelangen,  und  Sorge  getragen  wird,  daß  sie  im  Laufe  der  Jahre  nicht  aufgelöst  bzw. 
ausgewaschen  werden  können.  Während  der  Ausführung  von  Abdichtungsarbeiten  ist 
ein  Senken  des  Grundwassers  oder  Absaugen  des  Wasserandrangs  notwendig,  damit  die 
aufzubringenden  Schutzmittel  abbinden  können.    Bei  hohem  Wasserdruck  und  starkem 
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Andrang  können  nur  Sohlendichtungen  durch  umgekehrte  Gewölbe  (Abb.  22)  oder 
Eisenbetongewölbe  (Abb.  23)  in  Betracht  kommen;  auch  die  Seitenwände  sind  mit  Eisen- 
beton genügend  hoch  zu  sichern.  Die  Monierwände  in  Abb.  23  sind  solid  mit  dem 
Mauerwerk  zu  verankern,  damit  sie  vom  Wasserdruck  nicht  abgedrückt  werden  können. 

Hat  man  Vorkehrungen  gegen  aufsteigende  Grundfeuchtigkeit  zu  treffen,  so  ist  darauf 
zu  achten,  daß  an  keiner  Stelle  irgendeine  nicht  isolierte  Stelle  entsteht,  da  sonst  schon 
durch  die  hygroskopischen  Eigenschaften  der  Baumaterialien  die  Feuchtigkeit  ihren  Weg 
in  die  Höhe  findet.  Zu  Isolierungszwecken  auf  wagerechten  Flächen  ist  Asphalt  be- 
sonders geeignet;  für  senkrechte  Flächen  kommen  Goudronanstriche,  Papplagen  und 
Asphaltfilze  zur  Anwendung. 

Am  zweckmäßigsten  wird  man  den  Schutz  des  Mauerwerks  von  außen  vorzunehmen 
versuchen,  weil  dadurch  die  Mauer  selbst  trocken  bleibt  bzw.  austrocknet,  andernfalls 
kommt  die  Innenbehandlung  in  Betracht. 


Abb.  23.    Abdichtung  eines  tiefliegenden  Gebäudes  durch  eine  Eisenbetonplatte. 


Außer  dem  Schutz  des  Grundmauerwerks  ist  auch  ein  solcher  der  Wetterseiten 
eines  Gebäudes  nicht  aus  dem  Auge  zu  lassen,  um  es  gegen  die  Einwirkungen  des 
Schlagregens  zu  schützen.  Nichts  ist  einem  Gebäude  gefährlicher  als  die  Feuchtigkeit, 
weil  dadurch  der  Bestand  wie  der  Wert  im  Laufe  der  Jahre  ganz  erheblich  beeinflußt 
werden;  es  sei  vorerst  nur  an  die  Möglichkeit  des  Auftretens  von  Hausschwamm  erinnert. 

Es  ist  vielfach  die  Ansicht  verbreitet,  als  ob  Beton  einen  Schutz  gegen  Feuchtigkeit 
bilden  würde;  das  trifft  keinesfalls  zu,  sondern  nur  für  geschützte  Zementglattstriche  bester 
Mischungsverhältnisse  und  vorzüglicher  Rohmaterialien,  also  reinen  scharfen  Sandes  und 
besten  Portlandzements.  Viele  Zementfabrikate  eignen  sich  überhaupt  nicht  zur  Herstellung 
sog.  wasserdichter  Glattstriche  infolge  Schwindens  und  der  sich  bildenden  Haarrisse. 

Um  eine  zweckmäßige  Isolierung  bei  bestehender  Feuchtigkeit  anordnen  zu  können, 
ist  es  notwendig,  den  Feuchtigkeitsgehalt  festzustellen  und  danach  erst  die  Auswahl  und 
Anordnung  der  Isoliermittel  zu  treffen.  Bei  Neubauten  wird  man,  um  der  Schwamm- 
bildungsgefahr  zu  begegnen,  Holz  unter  der  Sockelhöhe  vermeiden  und  dieses  durch 
Mauerwerk,  Träger  usw.  ersetzen,  da  die  Feuchtigkeit  diese  holzzerstörenden  Pilze  in 
erster  Linie  begünstigt. 

Der  echte  Hausschwamm ^)  (merulius  lacrimans)  ist  imstande,  durch  Umformung 
der  gesunden  und  trocknen  Holzsubstanz  große  Mengen  von  Feuchtigkeit  und  dadurch 
gesundheitgefährdende  Eigenschaften  in  Wohnungen  zu  erzeugen,  abgesehen  von  den 
konstruktiven  Gefahren.  Die  Trockenfäulepilze  besitzen  die  Eigenschaft  des  Wasser- 
erzeugens nicht. 

Dem  echten  Hausschwamm  wie  der  Trockenfäule  unterliegen  alle  Hölzer;  es  sollte 
daher  kein  Holz  im  Bau  verwendet  werden,  das  mehr  als  14  bis  i7°/o  Wassergehalt  in 


5)  Siehe  auch  in  Kap.  II:  »H  ol  z  ko  n  s  t  r uk  t io n e  n«  in  §  i,  d,  die  ausführlichen  Erörterungen  über  den 
»Hausschwamm«. 
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lufttrockenem  Zustand  besitzt.  Splinthaltiges  Holz  ist  zu  verwerfen,  auch  zu  Stockungen 
geneigtes,  da  in  ihm  schon  vielfach  die  Herde  für  Pilzkrankheiten  sitzen  und  in  das  Haus 
eingebracht  werden.  Es  soll  daher  auch  kein  Holz  Verwendung  finden,  das  im  Saft 
gefällt  ist.  Nicht  nur  das  Holz  unterliegt  den  Angriffen  des  Hausschwamms,  er  zerstört 
auch  Papier,  Linkrusta  und  Linoleum.  Der  Hausschwamm  geht  in  seiner  Verbreitung 
weit  über  das  Holz  hinaus,  er  durchwuchert  das  Mauerwerk  und  setzt  seine  Vernichtungs- 
tätigkeit von  dort  weiter  fort. 

Als  Vorbeugungsmaßregeln  empfiehlt  es  sich,  dem  Holz  eine  dauernde  Lüftungs- 
möglichkeit zu  geben  und  bei  Verwendung  von  Füllmaterialien,  z.  B.  zwischen  Balken- 
fachen, diese  vollständig  austrocknen  zu  lassen,  ehe  die  Bodenbelage  eingebracht  werden; 
noch  sicherer  aber  ist  eine  gründliche  Tränkung  alles  Holzwerks  mit  antiseptischen 
Mitteln:  Antinonnin,  Karbolineum  u.  a. 

Ist  der  Hausschwamm  irgendwo  festgestellt,  so  bleibt  nichts  andres  übrig,  als  alles 
angegriffene  Holz  sorgfältig  zu  entfernen  und  auch  die  Umgebung  sorgfältig  zu  des- 
infizieren und  einige  Zeit  gründlich  zu  lüften.  Alles  gesunde  Holz  in  der  Nähe  des 
Schwammherds  ist  mit  antiseptischen  Schutzmitteln  gut  zu  tränken,  wie  auch  das  neu 
anzubringende  Holzwerk  und  das  umgebende  Mauerwerk.  Selbstverständlich  sind  die 
schon  vorhandenen  Feuchtigkeitsquellen  zu  beseitigen. 

Es  sind  zwei  Arten  echten  Hausschwamms  zu  unterscheiden,  der  versteckt 
wachsende  und  der  seltener  bemerkte  frei  wachsende.  Der  Schwamm  erscheint 
zunächst  als  weißes  flockiges  Gewebe,  bei  größerer  Verbreitung  bildet  er  wuchernde, 
astartig  sich  verzweigende  Gebilde  von  krausem  Aussehen.  Seine  Ausbreitung  geht 
unter  günstigen  Lebensbedingungen  —  Feuchtigkeit  —  rasch  vor  sich  und  erstreckt 
sich  in  kurzer  Zeit  oft  über  mehrere  Stockwerke.  Man  erkennt  den  Schwamm  oft  an 
seinem  widerlichen  Geruch,  ehe  man  direkt  schadhaftes  Holz  an  Fußböden,  Sockeln, 
Täfelungen  usw.  findet  und  auf  den  eigentlichen  Herd  aufmerksam  wird.  Das  Holz 
verliert  rasch  seine  Festigkeit,  so  daß  der  ganze  Holzbestand  eines  Hauses  gefährdet  wird. 

Der  frei  wachsende  Schwamm  unterscheidet  sich  von  dem  erstem  durch  seine 
Form;  er  bildet  kein  zusammenhängendes  Gewebe,  sondern  ein  holzartiges  Polster  mit 
rundlicher  Oberfläche,  die  anfangs  gelb,  später  rötlichbraun  wird;  das  Gewebe  liegt  nicht 
auf  der  Oberfläche,  sondern  scheint  aus  dem  Stamm  herausgewachsen.  Der  Schwamm 
kann  entstehen  nur  durch  Ansteckung,  also  durch  Verwendung  von  Holz,  das  die  Keime 
bereits  in  sich  trägt,  die  sich  unter  günstigen  Bedingungen  —  Feuchtigkeit  —  ent- 
wickeln. 

Von  ähnlichem  Einfluß  ist  das  Auftreten  der  Trockenfäule  (polyporus  vaporarius 
u.  a.),  die  zu  denselben  Schädigungen  führt. 

Kein  andres  Baumaterial  ist,  wie  das  Holz,  einem  so  gefährlichen  Feind  ausgesetzt 
und  muß  so  sorgsam  geschützt  werden  wie  dieses. 

Einen  sorgfältigen  Schutz  erfordern  auch  die  natürlichen  Steine,  da  sie  mehr  oder 
weniger  der  Verwitterung  ausgesetzt  sind;  von  entscheidendem  Einfluß  auf  diese  sind 
die  chemischen  Zusammensetzungen  des  Baustoffs,  die  Luft  der  Umgebung  und  der 
Frost.  Steine  mit  hohem  Gehalt  an  Kieselsäure  verwittern  weniger;  selbstverständlich 
sollten  alle  der  Witterung  ausgesetzten  Steine  von  tadelloser  Beschaffenheit  sein.  Es 
gibt  eine  ganze  Reihe  von  Steinerhaltungsmitteln;  ausreichende  Erfahrungen  liegen  in- 
dessen noch  nicht  vor,  doch  scheinen  sich  die  Fluate,  die  an  der  Luft  verkieseln,  am 
besten  zu  bewähren.  Alle  Fugen  zwischen  den  einzelnen  Steinen  sind  sorgfältig  zu 
vergießen  und  größere  Oberflächen  nötigenfalls  mit  Schiefer  oder  Metall  abzudecken, 
wobei  Kupfer  den  Vorzug  verdient  trotz  erheblich  höherer  Kosten;  auch  Blei  hält  sich 
verhältnismäßig  lange,  Zink  ist  gewöhnlich  nach  20  bis  30  Jahren  erneuerungsbedürftig. 
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Wenn,  schon  der  Schutz  gegen  Feuchtigkeit  zu  den  Isolierungen  gerechnet  werden 
muß,  so  ist  dies  noch  ausgesprochener  der  Fall  bei  allen  Isolierungen  von  Installa- 
tionsanlagen wie  Gas,  Wasser,  elektrisches  Licht,  dann  aber  auch  gegen  Kälte- 
und  Wärmeeinflüsse  in  den  Räumen  selbst,  z.  B.  bei  Kühlräumen,  Eishäusern  und 
Räumen,  in  denen  ständig  bei  der  Benutzung  Feuchtigkeit  entsteht,  wie  in  Färbereien, 
Spinnereien,  Badeanstalten,  Waschküchen,  und  nicht  zuletzt  der  Schutz  gegen  Er- 
schütterungen und  Geräusche,  die  mit  zu  den  lästigsten  Beigaben  gehören.  Durch 
Geräusche,  die  sich  infolge  Erschütterungen  von  Maschinen,  durch  Töne  usw.  fort- 
pflanzen, ist  schon  oft  der  Wert  anliegender  Grundstücke  wie  der  umgebenden  Nachbar- 
schaft beeinträchtigt  worden.  Bei  der  Anwendung  zweckmäßiger  Schutzmaßregeln,  Iso- 
lierung der  Gebälke  und  Fundamente  kann  diesen  Belästigungen  abgeholfen  werden. 
In  Betracht  kommen  Isolierungen  mit  Kork-Filzunterlagen  auf  und  unter  die  Balken, 
entweder  an  den  Auflagern,  um  die  Schwingungen  nicht  auf  die  Mauern  voll  weiterzu- 
leiten oder  auch  solche  unter  der  Dielung,  Eisenfilz  und  Preßkork  als  Unterlage  zu 
Fundamentisolierungen  bei  Maschinen,  die  von  den  umgebenden  Bauteilen  getrennt  werden 
sollen^  möglichst  massive  Bauart  aller  Konstruktionsteile  unter  Benutzung  von  akustisch 
schlecht  leitenden  Materialien,  Aufstellen  von  Maschinen  und  Befestigung  der  Transmis- 
sionen an  für  die  Akustik  möglichst  ungefährlichen  Punkten,  Vermeidung  von  Luft-  und 
Heizkanälen  zwischen  den  zu  schützenden  Räumen ,  Trennung  der  Fundamente  und 
Außenmauern  von  den  Nachbargrundstücken. 

Welche  Maßnahmen  gegen  Schallbelästigungen  und  zum  Schallschutz  angewendet 
werden  müssen,  hängt  von  den  örtlichen  Verhältnissen  und  der  Bedeutung  des  Bauwerks 
selbst  ab.    Ein  allgemein  vorbeugendes  Mittel  sind  auch  die  Blitzableiteranlagen. 

Zur  zweiten  Gruppe  der  vorübergehenden  Schutzmaßnahmen  gehören  alle 
jene  Anordnungen,  die  für  die  Arbeiten  der  Handwerker  während  der  Arbeitszeit  bis 
zur  Vollendung  und  bis  zur  Übernahme  durch  die  Bauleitung  getroffen  werden  müssen, 
um  sie  vor  allen  Schädigungen  zu  schützen.  Hierher  gehören  auch  allgemein  alle 
Vorsichtsmaßregeln  zum  Schutz  gegen  alle  Arten  von  Unfällen,  also  alle  Abschrankungen, 
Bauzäune,  Warnungstafeln  für  zeitweise  unterbrochene  Verkehrsmöglichkeiten,  bei  offenen 
Kanalgräben,  Dachreparaturen  usw.;  ferner  das  genügende  Beleuchten  der  Baustelle  bei 
Eintritt  der  Dunkelheit  usw. 

Die  Art  und  Weise  der  Anwendung  dieser  angeführten  Schutzmittel  ist  vielfach  ab- 
hängig von  den  zutreffenden  und  stets  wechselnden  Vorschriften  der  lokalen  Baupolizei- 
behörden. Da  bei  vorkommenden  Unglücksfällen  infolge  unterlassener  Schutzmaßregeln 
in  erster  Linie  der  Unternehmer  der  betreffenden  Arbeiten  verantwortlich  und  schaden- 
ersatzpflichtig ist,  so  ist  größte  Vorsicht  notwendig. 

Diese  erstreckt  sich  ganz  besonders  auch  auf  den  Schutz  von  Nachbargrundstücken 
und  Rechten,  die  Instandhaltung  von  öffentlichen  Wiegen  und  Zufahrten.  Öffentliche 
Wege  dürfen  nicht  oder  nur  mit  gewissen  Beschränkungen  mit  Baumaterialien  belegt 
werden.  Äußerste  Vorsicht  ist  anzuwenden  beim  Abbruch  alter  Bauten,  damit  keine 
Unglücksfälle  vorkommen  und  insbesondere  in  eng  bebauten  Stadtteilen,  damit  die 
Nachbargebäude  nicht  gefährdet  werden.  Hier  werden  rechtzeitig  Absprießungen  vor- 
genommen werden  müssen,  nötigenfalls  ist  stückweise  mit  der  Aufmauerung  der  neuen 
Bauteile  zu  beginnen,  so  daß  diese  wieder  eine  Stütze  für  das  Nachbargebäude  bilden. 

Wird  ein  Unterfangen  von  Bauteilen  notwendig,  so  hat  dies  mit  größter  Vorsicht 
und  womöglich  stückweise  zu  geschehen,  so  daß  möglichst  rasch  wieder  stützende  Teile 
entstehen:  doppelte  Vorsicht  ist  an  den  Ecken  notwendig,  oder  wenn  sich  gar  Grund- 
oder aufsteigendes  Druckwasser  zeigen  sollte.  Läßt  sich  der  Wasserandrang  nicht  durch 
zeitweises  oder  dauerndes  Pumpen  bis  zur  Erhärtung  des  Mörtels  (Zement)  halten  — 
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man  legt  zu  diesem  Zweck  an  der  tiefsten  Stelle  einen  Sumpf  an  — ,  so  sind  ent- 
sprechende andre  Fundierungsarten  zu  treffen,  auf  die  hier  nicht  eingegangen  werden 
kann.  Jedenfalls  soll  kein  Wasser  abgepumpt  werden,  solange  der  Mörtel  nicht  erhärtet 
ist,  da  sonst  leicht  der  Zement  oder  Kalk  ausgewaschen  wird. 

Auch  das  Mauerwerk  und  Beton  sind  über  der  Erde  bei  Arbeitsunterbrechungen  gegen 
Auswaschungen  des  Mörtels  zu  schützen,  nötigenfalls  sind  beim  Wiederbeginn  die  be- 
schädigten Schichten  abzubrechen  und  neu  aufzuführen.  Ein  zweckmäßiger  Schutz  der- 
artiger Arbeiten  erfolgt  durch  Abdecken  mit  Sand,  Dachpappe,  Säcken,  Stroh  und  Auf- 
legen von  Brettern,  die  auch  gegen  Kälteeinwirkungen  schützen. 

Bei  —  2  °  sind  Maurerarbeiten  im  Freien  einzustellen  und  bei  der  Wiederaufnahme 
der  Arbeiten  zu  untersuchen,  ob  diese  nicht  durch  Frost  gelitten  haben.  Muß  bei 
Temperaturen  von  —  2  bis  —  5°  doch  weitergemauert  oder  betoniert  werden,  so  kann  man 
den  Frostgefahren  durch  frostschützende  Zutaten  zum  Mörtel  einigermaßen  vorbeugen 
und  zwar  sowohl  bei  Kalk  als  bei  Zementmörteln.  Derartige  Zusätze  sind  Glyzerin  und 
Calcidum  u.  a.    Verwendung  warmen  Wassers  und  frostfreies  Lagern  des  Rohmaterials. 

Es  sei  weiter  noch  auf  einige  derartige  Vorsichtsmaßregeln  hingewiesen. 

Sandsteine  sollen  beim  Transport  nicht  auf  größere  Strecken  gewalzt  werden  oder 
nur,  wenn  sie  auf  entsprechenden  Unterlagen  liegen.  Beim  Transport  sollen  die  Steine 
mit  Strohseilen  umwickelt  werden. 

Beim  Versetzen  der  Steine  ist  zu  beachten,  daß  der  Mörtel  ätzende  Eigenschaften 
besitzt  und  die  Steine  durch  Mörtelspritzer  leiden  und  unansehnlich  werden.  Es  sind 
daher  beim  Versetzen  alle  Mörtelbeschmutzungen  an  den  Steinen  sofort  abzuwaschen. 
Um  nun  aber  größere  Flächen  zu  schützen,  werden  diese  am  besten  mit  Lehmbrühe 
angestrichen,  die  sich  später  leicht  abwaschen  läßt.  Dieser  Schutzanstrich  hat  sich  bis 
jetzt  am  besten  bewährt.    Noch  schlechter  als  Kalk  läßt  sich  übrigens  Gips  entfernen. 

Das  Reinigen  der  Sandsteine  soll  nur  mittels  Wasser  und  kräftigem  Bürsten 
erfolgen,  die  Verwendung  der  manchmal  üblichen  verdünnten  Salzsäure  ist  den  Steinen 
beinahe  immer  schädlich,  um  so  mehr,  als  häufig  nicht  genügend  mit  reinem  Wasser 
nachgespült  wird. 

Alle  vorstehenden  Gesimsteile,  Gurten  usw.  sind  zum  Schutz  gegen  herabfallende 
Materialien  durch  Auflegen  von  Ziegelsteinen  oder  Brettern  zu  verwahren,  besonders 
gefährdete  Ecken  sind  mit  Brettern  und  Eckwickeln  zu  verwahren.  Pfeiler  und  Säulen, 
besonders  bei  bessern  Materialien,  werden  ganz  mit  Strohseilen  umwickelt  oder  mit 
Brettern  eingebunden;  dasselbe  gilt  für  Treppenstufen. 

In  ähnlicher  Weise  behandelt  man  Plattenverkleidungen,  Marmor;  dieselben  sollen 
nach  dem  Verlegen  ganz  sorgfältig  gereinigt  und  darauf  am  besten  mit  Papier  überklebt 
werden,  das  sich  später  leicht  ablösen  läßt.  Außerdem  werden  auf  Plattenbeläge  aller 
Art  Sägemehlschüttungen  aufgebracht,  mindestens  2  bis  3  cm  hoch  und  darauf  Brett- 
tü  cke  gelegt.  In  den  ersten  drei  Tagen  nach  dem  Verlegen  soll  auf  diesem  Boden 
nicht  gegangen  werden. 

In  gleicher  Weise  werden  die  Holztreppen  geschützt,  indem  man  die  Wangen  und 
Stufen  mit  Tüchern  einbindet,  Sägespäne  aufschüttet  und  Bretter  aufnagelt,  die  während 
der  ganzen  Bauzeit  im  Bau  verbleiben.  Teilweise  erstreckt  sich  diese  Vorsicht  auch  auf 
äußere  Zimmerarbeiten,  insbesondere  Eichenholz,  das  möglichst  schon  in  der  Werkstätte 
mit  heißem  Leinöl  ein-  bis  zweimal  geölt  werden  soll.  Hier  werden  auf  alle  Fälle  sämt- 
liche Schnitzereien  mit  Tüchern  gut  eingebunden.  Ist  das  Eichenholz  nicht  gut  ausge- 
loht, so  entstehen  durch  Lohausfließungen  Verfärbungen  des  Holzes  —  graublau  bis 
schwarz  — ,  die  nicht  mehr  zu  entfernen  sind.  Aus  diesem  Grunde  darf  bei  Eichenholz 
im  Freien  auch  kein  reines  Eisen  als  Befestigungsmaterial  verwendet   werden.    Es  ist 


§  i8.    Der  Schutz  der  Bauarbeiten. 


841 


alles  Eisenzeug  zu  verzinnen  oder  zu  verzinken  und  muß  mindestens  ^  cm  in  das  Holz- 
werk eingelassen  und  die  betreffenden  Stellen  bei  Schrauben  usw.  verkittet,  bei  größern 
Flächen  durch  Holzeinlagen  verdeckt  werden. 

Bei  den  Verputzarbeiten  werden  alle  Teile,  die  durch  abfallenden  Mörtel  oder 
durch  das  Anwerfen  des  Mörtels  beschädigt  werden  können,  mit  Tüchern  eingebunden 
oder  mit  Brettstücken  verwahrt,  da  etwa  beschmutzte  Arbeiten  durch  den  Unternehmer 
gereinigt  event.  ersetzt  werden  müßten.  Das  gleiche  gilt  von  den  Asphaltarbeiten.  Mit 
besonderer  Vorsicht  hat  der  Transport  des  Asphalts  zu  geschehen,  damit  durch  ab- 
tropfendes Material  nichts  beschädigt  wird  und  daß  auch  durch  die  Asphaltkessel  keine 
Feuersgefahr  entsteht  oder  Beschädigungen  durch  Ruß  und  Rauch:  sie  sind  ii>  genügen- 
der Entfernung  von  den  Gebäuden  aufzustellen  und  dürfen  auch  nicht  unter  Bäume  zu 
stehen  kommen.  Dieselbe  Vorsicht  ist  bei  den  Lötöfen  der  Spengler  geboten;  diese 
müssen  bei  jeder  Arbeitsunterbrechung  sorgfältig  abgelöscht  werden  und  sollen  auf 
Blechtafeln  stehen. 

Diese  Schutzmaßregeln  erstrecken  sich  auf  alle  Arbeiten  des  Innern  Ausbaues,  in- 
sonderheit auf  die  Arbeiten  des  Tischlers,  Glasers,  Schlossers,  wie  auch  auf  die  Tapezier- 
und  Malerarbeiten. 

Nach  dem  Einsetzen  der  Fenster  werden  auf  die  untern  Rahmstücke  zum  Schutz 
gegen  das  Abtreten  Brettstücke  aufgenagelt.  Damit  die  im  Bau  arbeitenden  Handwerker 
auf  das  erfolgte  Verglasen  der  Fenster  aufmerksam  gemacht  werden,  streicht  der  Glaser 
allgemein  mit  weißer  Farbe  ein  auffallendes  Zeichen,  meist  ein  S  auf  das  Fenster. 
Kommen  bessere  oder  Kunstverglasungen  in  Anwendung,  so  werden  die  Fenster  zu- 
nächst provisorisch  verglast. 

Bei  den  Tischlerarbeiten  sind  die  Trittschwellen  durch  Bretterauflagen  zu  ver- 
wahren. Eichene  Schwellen  werden  zuvor  geölt  und  mit  Packpapier  überlegt.  Fuß- 
böden, welche  allgemein  zuletzt  gelegt  werden,  erhalten  Sägespäneschüttungen,  während 
Parkettböden  mit  Tüchern  oder  P^ilzpappe  belegt  werden. 

Die  sonstigen  Maßregeln  bei  den  Tischlerarbeiten  sind  von  den  einzelnen  Arbeiten 
und  dem  Wert  derselben  abhängig;  in  gleichem  Maß  gilt  dies  von  den  Schlosserarbeiten. 
Hier  werden  die  Türgriffe  und  Fensteroliven  mit  Tüchern  eingebunden  oder  nach  dem 
Aufpassen  wieder  entfernt  und  erst  später  wieder  eingesetzt.  Feinere  Beschläge  werden 
häufig  zum  Schluß  erst  als  Scheinbeschläge  aufgesetzt. 

Durch  die  Maler-  und  Anstreicher-,  wie  auch  durch  die  Tapeziererarbeiten  finden 
häufig  Beschmutzungen  andrer  Bauteile  statt,  hauptsächlich  durch  Unachtsamkeit  der 
Arbeiter.  Aus  diesem  Grunde  macht  die  Bauleitung  die  betreffenden  Handwerker  meist 
verantwortlich  für  alle  Beschädigungen  und  ersatzpflichtig  für  entstandenen  Schaden. 

Eine  besondere  Gruppe  der  Bauarbeiten  nehmen  die  Installationen  für  sich  ein. 
Diese  sollten  stets  nach  genauen  Plänen  angeordnet  und  möglichst  frühzeitig  ausgeführt 
werden,  da  im  Zusammenhang  mit  denselben  naturgemäß  immer  wieder  Durchbrüche 
durch  Mauern  und  Decken  und  damit  Beschädigungen  vorkommen  und  Ergänzungen 
notwendig  werden.  Es  gilt  dies  ganz  gleichmäßig  für  Gas-,  Wasser-  und  elektrische  An- 
lagen, Klingelleitungen,  Aufzüge,  Sprachrohre,  Entstaubungsanlagen  usw.  Die  Haupt- 
stränge legt  man  zweckmäßig  in  zuvor  ausgesparte  Mauerschlitze,  andernfalls  in  unter- 
geordnete Räume,  die  schwächern  Leitungen  vielfach  unter  Putz;  da  diese  Leitungen 
bei  den  weitern  Arbeiten  aber  aus  diesem  Grunde  leicht  Beschädigungen  ausgesetzt  sind, 
so  müssen  sie  nach  dem  Zuputzen  deutlich  gekennzeichnet  und  genaue  Planaufnahmen 
gemacht  werden  wegen  etwaiger  späterer  Reparaturen  oder  Änderungen. 

Alle  Rohre,  die  in  Mauer-  oder  Deckendurchbrüchen  liegen,  sollten  in  Schutzhülsen 
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(Überrohre)  gelegt  werden,  damit  dieselben  jederzeit  ohne  Wandbeschädigungen  heraus- 
eenommen  werden  können. 

Alle  diese  angeführten  und  von  Fall  zu  Fall  anzuordnenden  Schutzmaßregeln  hat  ge- 
wöhnlich der  betreffende  Handwerker  selbst  anzuordnen,  und  zwar  derart,  daß  er  selbst 
nach  jeder  Richtung  geschützt  ist.  Nicht  unerwähnt  bleiben  sollen  die  Versicherungen 
gegen  Beschädigungen,  Bruch-  und  Wasserschäden,  an  eigenen  wie  dadurch  beschädigten 
fremden  Arbeiten. 

Bei  Abbrüchen  bestehender  Gebäude,  beim  Abgraben  des  Terrains  in  der  Nähe 
von  Nachbargrundstücken  sind  besondere  Vorsichtsmaßregeln  geboten,  weil  der  Bestand 
dieser  Nachbargrundstücke  gefährdet  werden  kann.  Nach  den  gesetzlichen  Bestimmungen 
haftet  derjenige,  der  eine  solche  Arbeit  vornimmt,  für  alle  entstehenden  Schäden 
reparatur-,  ersatz-  und  schadenpflichtig.  Durch  unvorsichtiges  Arbeiten  entstehen  Risse  im 
Nachbarhaus  und  dadurch  weitere  Schäden  im  Innern,  wie  Reißen  der  Decken  und  Fuß- 
böden, Verziehen  und  Nichtschließen  der  Fenster  und  Türen,  die  dadurch  hervorgerufen 
werden,  daß  durch  den  Abbruch  dem  Nachbarhaus  die  Seitenstützen  genommen  wurden. 
Die  Maßnahmen  hiergegen  sind  Absteifungen  und  Verspreizungen. 

Die  oben  besprochenen  Verletzungen  des  Nebenhauses  können  aber  auch  ohne  Zu- 
sammenhang mit  dem  Abbruch  eine  Folge  sein  einmal  des  Unterfahrens  des  Nachbar- 
giebels, das  dann  nötig  wird,  wenn  der  Neubau  Keller  erhält,  die  unter  die  Fundamente 
des  Nebenhauses  heruntergehen ;  zweitens  durch  den  Neubau  selbst ;  denn  dadurch,  daß 
der  Boden  plötzlich  eine  bedeutend  größere  Belastung  erhält,  wird  er  zusammengepreßt, 
das  neue  Haus  »setzt  sich«  und  zieht  das  nebenstehende  alte  Gebäude  mit.  Es  sollen 
deshalb  derartige  Unterfahrungen  nur  stückweise  vorgenommen  werden,  etwa  in  Ab- 
ständen von  I  m,  das  Erdreich  wird  man  möglichst  lange  stehen  lassen,  bis  die  einzelnen 
neuen  Mauerteile,  die  zweckmäßig  in  raschbindendem  Zementmörtel  gemauert  werden, 
eine  gewisse  Festigkeit  erhalten  haben. 

Gleiche  Vorsicht  ist  notwendig  bei  der  Entfernung  der  Gerüste  von  Schalungen 
unter  Gewölben  und  von  Absteifungen,  die  erst  vorgenommen  werden  dürfen,  wenn 
alle  Bauteile  genügend  erhärtet  sind,  und  die  Aufnahme  eines  etwa  entstehenden  Seiten- 
drucks durch  genügend  feste  Widerlager  gesichert  ist.  Das  Ausrüsten  unter  Gewölben, 
größern  Vorbauten,  an  freitragenden  Treppen,  Eisenbetonarbeiten  und  ähnlichen  Ar- 
beiten soll  stückweise  vorgenommen  werden,  so  daß  zunächst  einige  Hauptstützen  stehen 
bleiben.  Die  Bauteile  sind  währenddessen  genau  zu  beobachten.  Nach  dem  Gesetz 
haftet  zunächst  der  Bauleiter  verantwortlich  für  alle  Schädigungen;  da  er  nach  Lage 
der  Dinge  nicht  ständig  alles  überwachen  kann,  so  wird  er  einen  Teil  seiner  Verant- 
wortung auf  die  einzelnen  Unternehmer  abwälzen,  wie  dies  bereits  erwähnt  wurde.  Dazu 
ist  es  aber  nötig,  entsprechende  Bedingungen  in  die  mit  diesen  abzuschließenden  Ver- 
träge aufzunehmen,  wie  dies  auch  ganz  allgemein  geschieht. 

Nachstehend  seien  einige  solche  Vertragsbedingungen  auszugsweise  aufgeführt^]. 
Allgemeines: 

Jeder  Unternehmer  haftet  allein  für  die  Sicherheit  der  erforderlichen 
Geräte  und  Gerüste,  sowie  für  alle  Handlungen  oder  Unterlassungen  seiner 
Angestellten  und  Arbeiter. 

Jeder  Unternehmer  haftet  schadenersatzpflichtig  für  Beschädigung  an  den  Arbeiten 
und  dem  Eigentum  dritter  Personen. 

Der  Unternehmer  haftet  stets  für  alle  Handlungen  und  Unterlassungen  seiner 
Angestellten  und  Arbeiter  in  jeder  Beziehung,  ebenso  für  ordnungsmäßige  Einhaltung 


^)  E.  Beutinger,  Arbeitsverträge  des  Baugewerbes,  5.  Aufl.    Verlag  A.  Koch,  Darmstadt. 
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aller  polizeilichen  Vorschriften  bezüglich  der  Sicherheit  der  Arbeiter,  der  Geräte  und  der 
Gerüste.  Er  kann  sich  nicht  darauf  berufen,  daß  er  bei  der  Auswahl  seiner  Ange- 
stellten und  Arbeiter  die  im  Verkehr  erforderliche  Sorgfalt  beobachtet  habe.  Er  ist 
verantwortlich  für  die  Sicherheit  der  Konstruktionen  im  vollen  Umfang 
seiner  übernommenen  Arbeiten,  ebenso,  daß  die  baupolizeilichen  und  Sicher- 
heitsvorschriften jeder  Art  eingehalten  werden.  Bei  Eintritt  kalter  Witterung, 
und  zwar  von  Oktober  bis  April,  hat  jeder  Unternehmer  die  von  den  Aufsichtsbehörden 
vorgeschriebenen  Schutzmaßregeln  zum  ausreichenden  Schutze  seiner  Arbeiter  zu  treffen. 
Kosten  können  hierfür  der  Bauleitung  oder  dem  Bauherrn  gegenüber  nicht  in  Anrech- 
nung gestellt  werden. 

Asphaltarbeiten:    Feuersgefahr  durch  Asphaltkessel. 

Die  Kessel  sind  in  genügender  Entfernung  von  den  Gebäuden  aufzustellen,  so  daß 
auch  keine  Rauch-  und  Rußbelästigungen  bzw.  Beschädigungen  an  den  Gebäuden  vor- 
kommen. Die  Kessel  sind  mit  Abzugsröhren  zu  versehen;  es  soll  nur  trocknes  Brenn- 
material zur  Verwendung  gelangen. 

Die  Feuer  sind  bei  Arbeitsunterbrechungen  zu  löschen  oder  Sicherheitswachen  auf- 
zustellen.   Das  Aufstellen  der  Kessel  in  Gebäuden  ist  verboten. 
Spengler-  und  Dachdeckerarbeiten: 

Überall,  wo  Zink  mit  Eisen  in  Berührung  kommt,  ist  es  durch  zweimaligen  Anstrich 
mit  Mennige  und  schwarzem  Lack  oder  durch  eine  Zwischenlage  von  Bleistreifen  zu 
schützen. 

Alles  Eisen  ist  zu  verzinken;  ebenso  dürfen  nur  verzinkte  Nägel  oder  Schrauben 
Verwendung  finden.  Bei  Eisenblech  eiserne  Nägel  und  Schrauben,  bei  Kupfer  jedoch 
nur  Messingschrauben. 

Zinkblech,  das  mit  dem  Mauerwerk  oder  Stein  in  Berührung  kommt,  ist  genügend 
vor  den  Wirkungen  des  Steins  und  des  Mörtels  zu  schützen  und  zwar  durch  Unterlagen 
geölten  Papiers,  Pappe  oder  durch  haltbaren  Anstrich. 

Alle  Abdeckungen  von  Mauern,  Holzteilen  usw.  sind  wasserdicht  und  gesichert 
gegen  das  Abheben  durch  Wind,  Sturm  usw.  herzustellen  und  so  zu  verbinden, 
daß  etwaige  Längenausdehnungen  ungehindert  vor  sich  gehen  können. 

Auf  die  Lötöfen  ist  der  Feuersgefahr  wegen  besonders  Rücksicht  zu  nehmen,  da  der 
Unternehmer  für  allen  größern  und  kleinern  Schaden  in  vollem  Umfange  ersatzpflichtig 
haftet;  es  gilt  dies  sowohl  von  Beschädigungen  andrer  Arbeiten  als  besonders  bei  Feuer- 
schaden.  Die  Lötöfen  sind  abends  vollständig  auszulöschen  und  auf  Eisenbleche  zu  stellen. 

Bei  allen  Dachdeckungsarbeiten  hat  der  Unternehmer  stets  für  die  absolute 
Wasserdichtigkeit  seiner  Arbeiten  zu  garantieren;  es  ist  daher  auf  genügendes  Uber- 
decken aller  Teile  sorgfältig  zu  achten,  insbesondere  auch  bei  freien  und  ausgedeckten 
Kehlen  und  Graten  aller  Art,  sowie  bei  den  Anschlüssen  an  Giebeln,  Kaminen,  Ober- 
lichten, Dachfenstern,  Gauben  usw. 
Verputzarbeiten: 

Der  Unternehmer  der  Verputzarbeiten  hat  für  alle  Arbeiten  grundsätzlich  seine 
Gerüste  aller  Art  selbst  zu  stellen.  Soweit  Gerüste  andrer  Unternehmer,  insbe- 
sondere am  Äußern  der  Gebäude,  vorhanden  sind,  kann  er  diese  mitbenutzen,  wenn  er 
seine  Arbeiten  rechtzeitig  ausführt.  Etwaige  Ergänzungsgerüste  hat  er  jedenfalls 
auf  eigene  Kosten  herzustellen;  er  ist  für  deren  Sicherheit  verantwortlich. 
Aus  den  Bedingungen  für  Maler  und  Anstreicher: 

Der  Unternehmer  hat  auch  für  allen  erforderlichen  Schutz  seiner  Arbeiter  zu  sorgen. 
Er  haftet  allein  für  etwaige  Unglücksfälle  und  alle  Ansprüche,  die  infolge  Nichtbeachtung 
polizeilicher  Vorschriften  usw.  entstehen. 
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Zum  Bau  gehörige  Einrichtungsgegenstände  wie  Öfen,  Herde  u.  dgl.  dürfen  auf 
keinen  Fall  zum  Leimkochen  usw.  benutzt  werden.  In  die  Ausgüsse  der  Spülsteine 
und  Aborte  dürfen  keine  Farbreste  usw.  geschüttet  werden.  Jede  derartige  Beschädigung 
oder  Beschmutzung  wird  auf  Kosten  des  Unternehmers  ersetzt  und  diesem  abgezogen. 
Das  Abstreichen  der  Pinsel  an  den  Wänden  ist  zu  vermeiden  und  dürfen  Materialien 
nur  in  einem  von  der  Bauleitung  zur  Verfügung  gestellten  Raum  gelagert  werden. 

Nach  Vollendung  der  Arbeit  ist  aller  Schmutz,  Farbreste  usw.  sauber  zu  entfernen. 
Alle  Verunreinigungen  an  Simsen^  Böden  usw.  hat  der  Unternehmer  sorgfältig  zu  ver- 
hindern, nötigenfalls  sind  Abdeckungen  oder  vorläufige  Beläge  anzubringen. 

Alle  durch  Ölfarbe,  Brandflecken  usw.  beschädigten  Teile,  gleichviel  ob  an  Decke, 
Wand  oder  Fußboden,  sind  sauber  zu  reinigen  und  auf  Verlangen  zu  ergänzen.  Das- 
selbe gilt  von  Beschlägen  an  Türen  und  Fenstern  sowie  den  Verglasungen. 

Außer  dem  Schutz  der  Arbeiten  während  der  Bauzeit  sind  die  Lieferanten  von  Ma- 
terialien wie  die  Handwerker  gebunden,  für  ihre  Materiallieferungen  und  Arbeiten  einige 
Zeit  —  6  Monate  bis  zu  3  Jahren  —  zu  garantieren.    Eine  längere  Garantiezeit  wird 
selten  verlangt  oder  gewährt;  sie  wird  vertragsmäßig  festgesetzt  und  lautet  etwa: 
Garantie  für  meistermäßige  und  einwandfreie  Arbeiten. 

Der  Unternehmer  garantiert  für  seine  Arbeiten  und  Materialien  auf  die  Dauer  von 
3  Jahren  derart,  daß  vom  Tage  der  Abnahme  an  gerechnet  —  ist  diese  nicht  besonders 
erfolgt,  so  gilt  das  Datum  der  revidierten  Rechnung  als  solche  — ,  alle  Schäden,  die 
nach  dem  Urteil  Sachverständiger  auf  mangelhafte  Arbeiten  oder  Materialien  zurückzu- 
führen sind,  sofort  ordnungsmäßig  beseitigt  werden.  Ausgenommen  sind  solche  Mängel, 
die  auf  natürliche  Einflüsse  zurückzuführen  sind.  Der  Unternehmer  bleibt  auch  er- 
satzpflichtig für  allen  Schaden,  der  durch  mangelhafte  Arbeiten  an  andern  Arbeiten 
und  Materialien  entsteht,  soweit  sich  derselbe  durch  die  Bauleitung  unter  Hinzuziehung 
besonderer  Sachverständiger  feststellen  läßt.  Ein  Einspruch  gegen  deren  Entscheidung 
findet  nicht  statt. 

Geschieht  der  Ersatz  oder  die  Reparatur  nicht  innerhalb  der  von  der  Bauleitung  ge- 
setzten Frist,  so  ist  sie  vertragsmäßig  berechtigt,  die  erforderlichen  Arbeiten  auf  Kosten 
des  Unternehmers  vornehmen  zu  lassen. 

Es  liegt  daher  im  Interesse  eines  Unternehmers,  daß  er  auch  alle  Bauteile  untersucht, 
die  als  Unterlage  für  seine  eigenen  Arbeiten  dienen,  um  etwaige  Mängel  festzustellen 
und  vor  dem  Anbringen  seiner  Arbeiten  für  entsprechende  Abhilfe  zu  sorgen. 

Eine  Ausnahme  unter  den  Schutzmaßregeln  und  den  Ersatzpflichten  bilden  Natur- 
ereignisse —  höhere  Gewalten  —  wie  Hagelschlag,  Wolkenbrüche,  Sturm;  hier  geht 
die  Beschädigung  gewöhnlich  auf  Kosten  des  Bauherrn,  sofern  durch  geeignete  Vorsichts- 
maßregeln der  Schaden  nicht  hatte  abgewendet  werden  können. 

Die  unter  Gruppe  3  erwähnten  Anordnungen  bedürfen  keiner  besondern  Erläuterung. 

Den  erforderlichen  und  sachgemäßen  Schutz  aller  Bauarbeiten  anzuordnen  ist  Sache  des 
Bauleitenden  und  nur  auf  Grund  reicher  Erfahrung  möglich.  Von  einem  zweckmäßigen 
Schutz  hängt  nicht  nur  der  Bestand,  sondern  namentlich  auch  das  gute  Ansehen  der 
fertigen  Arbeiten  ab,  einer  ausgebesserten  Arbeit  wird  man  die  Reparatur  immer  an- 
sehen. Schutzvorkehrungen  sind  aber  immer  billiger  als  spätere,  oft  kostspielige  Ersatz- 
arbeiten. 
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Beleuchtungs-, 
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§  1.    Gas-  und  Wasserleitungen. 

Bei  den  dem  Bauleitenden  obliegenden  Pflichten  ist  bereits  darauf  hingewiesen  worden, 
daß  die  Arbeiten  des  »Innern  Ausbaues«  einer  besonders  sorgfältigen  Vorbereitung  und 
Überwachung  bedürfen,  damit  alles  zweckmäßig  ineinandergreift.  Eine  Sonderstellung 
nehmen  hierbei  die  Installationen  von  Gas,  Wasser  und  elektrischem  Licht,  sowie  die 
Feuerungsanlagen  ein,  da  sie  einer  besondern  Sorgfalt  bei  der  Anlage  und  der  Aus- 
führung bedürfen,  um  spätere  Anstände  zu  vermeiden. 

Es  ist  nun  eine  bekannte  Tatsache,  daß  schon  bei  den  Kostenanschlägen  viel  zu 
wenig  auf  diese  Arbeiten  eingegangen  wird  und  der  erste  Mißstand  in  dem  gewöhn- 
lichen Mangel  ungenügend  vorgesehener  Summen  für  diese  Arbeiten  auftritt.  Leider 
werden  meistenteils  auch  später  keine  Pläne  für  die  Anlage  der  Rohrleitungen  und  deren 
Dimensionierung  gemacht  und  die  notwendigen  Anordnungen  dem  Installateur  überlassen, 
von  dessen  Sachkenntnis  und  Gewissenhaftigkeit  das  schließliche  Resultat  abhängt.  Un- 
genügende Anlagen  sind  aber  schwer  und  nur  mit  großen  Kosten  zu  beseitigen. 

Es  sollen  daher  in  den  nachstehenden  Ausführungen  die  für  den  Hochbautechniker 
wichtigsten  Grundzüge  für  im  Gebäude  selbst  vorkommende  Anlagen  erwähnt  werden. 
Die  außerhalb  des  Gebäudes  liegenden  Anlagen  scheiden  aus,  da  deren  Spezialanlagen 
über  das  Gebiet  des  vorliegenden  Buches  hinausgehen  und  auch  allgemein  durch  die 
Gemeindebehörden  bzw.  deren  Einzelämter  ausgeführt  werden. 

a)  Gasleitungen  für  Beleuchtungs-  und  Nutzzwecke 

werden  als  gemeinschaftliches  Zuführungsrohr  von  dem  in  der  Straße  liegenden  Haupt- 
strang zugeführt  und  eine  Trennung  beider  innerhalb  des  Gebäudes  nur  angeordnet, 
wenn  für  die  beiden  Benutzungsarten  verschiedene  Preise  verrechnet  werden,  andernfalls 
dient  die  gemeinschaftliche  Rohrleitung  für  alle  Zwecke. 

Die  Hauptrohre,  an  die  die  Zuleitungen  angeschlossen  werden,  sind  entweder 
gußeiserne,  starkwandige  schmiedeeiserne  oder  galvanisierte  schmiedeeiserne  Rohre. 
Am  meisten  gefährdet  sind  gußeiserne  Rohre;  sie  kommen  für  Zuleitungen  weniger  in 
Betracht  als  die  andern,  da  die  erforderlichen  Abmessungen  der  Zuleitungen  geringe 


846 


Emil  Beutinger.    Kap.  VII.    Beleuchtungs-,  Heizungs-  und  andre  Anlagen. 


sind.  Der  Anschluß  an  die  Hauptleitung  geschieht  meist  durch  vorgesehene  Formstücke 
bei  Gußeisen,  bei  schmiedeeisernen  auch  durch  Anbohren  der  Leitung. 

Der  Durchmesser  der  Zuleitungen  richtet  sich  nach  dem  Verbrauch  bzw.  der 
Flammenzahl  und  den  sonstigen  Anschlüssen,  wie  Gaskochherde,  Badeöfen,  Bügelöfen 
und  gewerblichem  Bedarf,  etwa  Gasmotoren,  für  Lötzwecke  u.  dgl.  Außer  diesen  kommt 
für  die  Abmessung  der  Zuleitungen  noch  der  vorhandene  Druck  und  die  Länge 
der  Zuleitung  in  Betracht.  Da  häufig  im  Lauf  der  Jahre  noch  weitere  als  zunächst 
vorgesehene  Anschlüsse  nötig  werden,  so  wähle  man  die  Zuleitungen  eher  etwas  größer 
als  das  rechnerisch  ermittelte  Maß. 

Ungefähre  Weite  der  Zuleitungen, 
bei    I — 5  Flammen  20  mm        bei   41  — 100  Flammen  50  mm 
»     5 — 15       »        25    »  »  loi — 150        »        60  » 

»    16 — 25       »        30    »  »  151 — 250        >        75  » 

»    35—40      »        35    *  ^  251—300        »       100  » 

für  einfache  Laternen  20  mm. 
Sind  Nutzgasanlagen  angeschlossen,  so  können  folgende  Werte  angenommen  werden: 
Kochapparate  mit  2  Brennern    .    .  =    4  Flammen, 
Gasherde  mit  Brat-  und  Backöfen  .  =  10  » 
Heiz-  oder  Badeöfen  je  nach  Größe  =  15 — 30  Flammen. 
Unter  25  mm  sollte  überhaupt  keine  Zuleitung  ausgeführt  werden;  für  umfangreiche 
Gebäude  wird  man  an  Stelle  einer  größern  Zuleitung  besser  mehrere  kleinere  mit  ge- 
ringerm  Durchmesser  anlegen.    Die  Zuleitung  ist  nach  der  Hauptleitung  mit  Gefälle 
zu  legen  und  genügend  mit  Erdreich  zu  decken,  sowohl  gegen  mechanische  Beschä- 
digungen, als  auch  gegen  Frostgefahr. 

Einer  Schutzdeckung  der  Leitungen  im  Gebäude  bedarf  es  im  allgemeinen 
nicht,  dagegen  erscheint  es  zweckmäßig,  gleich  nach  dem  Eintritt  der  Zuleitung  in  das 
Gebäude  einen  Hauptabsperrhahn  anzuordnen,  nötigenfalls  auch  einen  Wassertopf 
oder  Wassersack  zum  Sammeln  etwaiger  Feuchtigkeit. 

Werden  für  die  verschiedenen  Verwendungsarten  des  Gases  —  Leuchtgas,  Koch- 
und  Heizgas,  Gas  für  gewerbliche  Betriebe  —  verschiedene  Preise  berechnet,  so 
werden  entweder  direkt  vom  Hauptabstellhahn  ab  besondere  Leitungen  geführt  oder  vor 
den  betreffenden  Verbrauchsstellen  Gasmesser  aufgestellt. 

Bis  zum  Hauptabstellhahn  oder  dem  ersten  Gasrohr  werden  die  Leitungen  meist 
von  den  Gaswerksverwaltungen  ausgeführt,  nicht  aber  die  sonstigen  im  Gebäude  ge- 
legenen Privatgasleitungen.  Für  diese  kommen  nur  schmiedeeiserne  Rohre  in  Betracht, 
manchmal  auch  verzinkte  schmiedeeiserne  Rohre  mit  den  nachstehenden  Abmessungen. 

Abmessungen  der  Leitungen. 
Innerer  Durchmesser  der  Rohrleitungen: 


Länge  der 

mm 

10 

13 

20 

25 

32 

40 

50 

Leitung 

Zoll 

3" 

8 

I  rr 

2 

3" 

2" 

m 

Anzahl  der  Flammen  von 

150  1  stündl.  Gasverbrauch: 

IG 

2 

5 

15 

32 

6g 

lOG 

IGG 

220 

20 

I 

4 

IG 

22 

40 

70 

70 

15G 

30 

I 

3 

8 

18 

35 

6g 

6g 

130 

40 

I 

2 

7 

16 

30 

50 

50 

I  IG 

50 

2 

6 

14 

25 

45 

45 

lOG 

100 

4 

IG 

2G 

30 

30 

70 

200 

I 

3 

7 

15 

2G 

20 

50 
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Für  das  Verlegen  der  Gasleitungen  gelten  folgende  allgemeine  Regeln: 

Die  Installationsarbeiten  müssen  so  ausgeführt  werden,  daß  sie  den  Vorschriften 

der  zuständigen  Behörden  entsprechen. 

Hauptleitungen  sind  mit  mindestens  i,oo  m  Deckung  zu  versehen;  Zuleitungen 

mit  mindestens  50  cm,  zu  verstemmende  Hauptrohre  sind  mit  Teerstrick  und  Verbleiung 

zu  dichten. 

Der  Anschluß  an  das  Hauptrohr  erfolgt  durch  Abzweigung  oder  Anbohrung. 
Die  Rohre  sind  bei  Mauerdurchdringungen  gegen  Druck  zu  schützen. 
Größere  Anlagen  sind  durch  Einzelabstellhähne  zu  trennen. 

Rohrdurchmesser  werden  nach  dem  Erfordernis  bzw.  der  Anzahl  der  anzu- 
schließenden Flammen,  Badeöfen,  Herde  usw.  bestimmt. 

Schlauchleitungen  dürfen  nur  für  einzelne  bewegliche  Verbrauchseinrichtungen 
benutzt  werden  und  müssen  einzeln  durch  einen  Hahn  abgeschlossen  werden  können. 

Alle  Leitungen  sind  auf  dem  kürzest  möglichen  Weg  zu  führen,  ebenso  alle  An- 
schlüsse. 

Die  Leitungen  sind  vor  der  Ingebrauchnahme  auf  Druck-  und  Gasdurchlässigkeit  zu 
prüfen. 

Die  notwendigen  Decken-  und  Wanddurchbrüche  sind  vom  Unternehmer  herzu- 
stellen und  wieder  sauber  zu  schließen;  die  Führung  der  Rohre  durch  Schornsteine, 
Kanäle,  Lüftungsanlagen  usw.  ist  unstatthaft.  Innerhalb  der  Mauerdurchbrüche  dürfen 
keine  Verbindungsstücke  angebracht  werden. 

An  den  tiefsten  Punkten  der  Rohrleitungen  ist  stets  ein  Wassersack  anzubringen; 
diese  sind  so  anzuordnen,  daß  ihre  Entleerung  jederzeit  ohne  Gefahr  vorgenommen 
werden  kann. 

Alle  Rohrenden  sind,  solange  die  Beleuchtungskörper  usw.  nicht  angeschlossen  sind, 
stets  mit  Überkappen  usw.  zu  schließen. 

Die  Endigungen  der  Rohre  zum  Aufhängen  von  Beleuchtungskörpern  müssen  mit 
Deckenscheiben  versehen  sein,  und  müssen  die  senkrechten  Rohrstücke  aus  einem  Stück 
bestehen.  Größere  Kronleuchter  sind  unabhängig  von  der  Leitung  an  der  Decke 
aufzuhängen. 

Alle  Badeöfen,  Koch-  und  Heizapparate  sollen  stets  ein  Abzugsrohr  in  einen 
Schornstein  oder  ins  Freie  haben  und  müssen  mit  besondern  Abstellhähnen  versehen  sein. 

In  Räumen,  in  denen  leicht  entzündbare  Materialien  lagern,  sind  die  Flammen  mit 
geeigneten  Schutzvorrichtungen  zu  versehen. 

Die  Aufstellung  und  Anordnung  der  Gasuhren  (Gasmesser)  wird  meist  von  der  Ver- 
waltung des  Gaswerks  bestimmt;  sie  sollen  in  einem  trocknen  Raum  und  leicht  zu- 
gänglich aufgestellt  werden,  von  diesem  führen  besondere  Steigleitungen  nach  den  ein- 
zelnen Stockwerken  oder  es  werden  an  die  Hauptsteigleitung  die  Nebenleitungen  und 
an  diese  Gasmesser  für  die  einzelnen  Stockwerke  angeschlossen. 

Werden  Rohrleitungen  unter  Putz  gelegt,  so  sind  verzinkte,  schmiedeeiserne  Rohre 
zu  verwenden  und  mit  einer  rostschützenden  Farbe  zu  streichen,  um  Rostflecken  an  den 
Anstrichen  zu  vermeiden.  Bei  gutem  Verlegen  und  Druckprüfung  der  Anlage  vor  der 
Benutzung  ist  gegen  das  Legen  der  Rohre  unter  Putz  an  den  Decken  nichts  einzu- 
wenden, gefährlich  erscheint  dagegen  in  mancher  Hinsicht  das  Legen  zwischen  die  Ge- 
bälke  und  unter  dem  Fußboden. 

b)  Wasserleitungen 

erfordern  dieselbe  Sorgfalt  in  der  Anlage  wie  die  Gasleitungen,  nur  liegen  die  Verhält- 
nisse je  nach  der  Art  des  Wasserbezugs  verschieden.    Von  den  Anlagen  bei  der  Be- 
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nutzung  von  offenen  Wasserläufen,  Brunnen  und  Quellfassungen  mit  natürlichem  Gefälle 
nach  der  Verbrauchsstelle  kann  abgesehen  werden.  Wichtiger  sind  die  Anlagen  von 
Hochdruckwasserleitungen.  Auch  hier  soll  die  Anordnung  nur  von  der  Hauptleitung  in 
der  Straße  ab  besprochen  werden. 

Das  Hauptrohr  für  Druckleitungen  ist  aus  Gußeisen,  das  zum  Schutz  gegen 
die  Einwirkungen  der  Feuchtigkeit  und  des  umgebenden  Erdreichs  außen  asphaltiert  wird. 

Für  Zuleitungen  von  über  50  mm  Weite  werden  gleichfalls  gußeiserne  Rohre  ver- 
wendet, für  schwächere  Leitungen  werden  galvanisierte  schmiedeeiserne  Rohre  (doppel- 
wandig)  benutzt,  die  einen  äußern  Teeranstrich  erhalten.  Der  Anschluß  an  das  guß- 
eiserne Hauptrohr  erfolgt  durch  entsprechende  Abgangsstücke  ober  auch  durch  An- 
bohrung  und  Aufsetzen  einer  Ventilrohrschelle.  Bei  den  neuesten  Apparaten  kann  diese 
Anbohrung  ohne  Abstellen  der  tiauptleitung,  also  unter  vollem  Druck  geschehen.  Hinter 
dem  Anbohrstück  ist  ein  Abstellschieber  einzusetzen. 

Die  Weite  der  Zuleitungen  ist  abhängig  von  dem  Verbrauch  bzw.  der  Anzahl 
und  Weite  der  Zapfstellen. 

Ist  die  Zuleitung  weniger  als  30  m  vom  Hauptrohr  entfernt,  so  ist  deren  Weite  zu 
nehmen: 

für  I  Stück  IG — 20  mm  weiten  Zapfhahn  mindestens  15  mm, 

»  2 — 20  »  IG — 2G  »  weite  Zapfhähne  »  25  » 
»    21 — 40      »      IG — 20    »        »  »  »         30  » 

»    41  —  60      »      IG — 2G    »        »  »    '  »         40  » 

über       6g      »      ig — 20    »        »  »  »  50  » 

Zum  Schutz  gegen  das  Einfrieren  müssen  alle  im  Freien  liegenden  Leitungen  frost- 
frei liegen,  d.  h.  mindestens  1,40  m  Erddeckung  erhalten;  beim  Verlegen  der  Rohre 
ist  darauf  zu  achten,  daß  das  Erdreich  möglichst  dem  Gefäll  entsprechend  ausgehoben 
wird,  damit  die  zu  verlegenden  Rohre  auf  dem  gewachsenen  Erdreich  aufliegen  und 
nicht  unterstopft  werden  müssen. 

Die  Rohrdurchdringungen  in  den  Fundamenten  sind  gegen  Druck  zu  schützen,  am 
besten  wird  man  ein  entsprechend  größeres  Schutzrohr  um  das  Leitungsrohr  legen. 
Nach  dem  Eintritt  in  das  Gebäude  wird  ein  Wassermesser  in  die  Leitung  eingebaut, 
der  frostfrei  zu  montieren  und  hinter  dem  ein  Absperr-  und  Auslaufhahn  anzulegen  ist. 
Mit  oder  ohne  Wassermesser  ist  beim  Eintritt  in  das  Gebäude  ein  Generalabsperr- 
hahn in  die  Leitung  einzubauen,  um  das  Wasser  für  das  Gebäude  vollständig  abstellen 
zu  können. 

Wie  bei  den  Gasleitungen,  so  werden  auch  die  Wasserzuleitungen  gewöhnlich  bis 
zum  Hauptabsperrhahn  oder  dem  Wassermesser  von  den  zuständigen  Verwaltungen  aus- 
geführt. 

Für  die  Installation  im  Gebäude  kommen  zur  Verwendung  Bleirohre  oder  sog. 
Mantelrohre  (Zinnrohre  von  etwa  i  mm  Stärke  mit  einem  äußern  Bleimantel)  oder 
auch  verzinkte  schmiedeeiserne,  sog.  galvanisierte  Rohre.  Die  Mantelrohre  sind  wider- 
standsfähiger als  Bleirohre,  und  an  manchen  Orten  ist  deren  ausschließliche  Anwendung 
vorgeschrieben,  weil  namentlich  weiches  Wasser  die  Eigenschaft  besitzt,  Blei  aufzulösen. 
Am  zweckmäßigsten  werden  galvanisierte  Rohre  verwendet,  die  auch  gegen  mechanische 
Beschädigungen  einen  hinreichenden  Schutz  gewähren.  Die  Rohre  sind  nach  den  fol- 
genden allgemeinen  Regeln  zu  verlegen: 

Die  Leitungen  sind  frostfrei  mindestens  1,50  m  tief  im  Erdreich  zu  verlegen. 

Der  Anschluß  an  die  Hauptleitung  wird  im  allgemeinen  durch  Abzweigung  her- 
gestellt und  nur  mit  besonderer  Genehmigung  durch  Anbohrung  der  Leitung. 
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Alle  Steigrohre  sind  senkrecht  zu  legen  und  an  diese  die  einzelnen  Abzweige  mög- 
lichst kurz  anzuschließen.  25  bis  30  cm  unter  der  Decke  soll  eine  Muffe  und  in  der  gleichen 
Höhe  über  dem  Fußboden  eine  Flansche  angeordnet  werden,  um  bei  etwaigen  Aus- 
wechslungen keine  Deckenbeschädigungen  zu  erhalten.  Die  gleiche  Vorsicht  ist  bei 
Wanddurchdringungen  geboten;  jedenfalls  dürfen  in  Decken  und  Wänden  keine  Ver- 
bindungsstücke sitzen. 

Wage  rechte  Leitungen  liegen  am  besten  an  der  Decke,  da  sie  dort  wärmer  und 
geschützter  liegen.  Die  horizontalen  Leitungen  müssen  ein  genügendes  Gefälle  nach 
den  Abstell-  und  Entleerungshähnen  haben. 

Die  Leitungen  sind  möglichst  nicht  an  Außenwände  zu  legen,  sondern  in  Räume, 
die  gleichmäßig  warm  sind  (Küchen  usw.). 

Leitungen  aus  Bleirohr  sind  bei  wagerechten  Strecken  zu  unterstützen. 

Im  allgemeinen  sind  zu  allen  Wasserleitungen  (auch  ohne  Hochdruck)  galvanisierte, 
schmiedeeiserne  Rohre  zu  verwenden,  da  diese  den  geringsten  Veränderungen  unter- 
worfen sind. 

Jede  Abzweigung  soll  ein  Absperrventil  (Durchgangshahn]  haben  und  für  sich  ent- 
leert werden  können. 

Im  Keller  ist  ein  Hauptabsperrhahn  und  Entleerungshahn  anzubringen. 
Wassermesser  sollen  frostfrei  liegen. 

Wagerechte  Verteilungsrohre  sind  im  Gefälle  zu  legen,  damit  das  Wasser  bei 
geöffnetem  Abschlußhahn  in  die  Steigröhren  und  von  da  ausfließen  kann. 

Rohrdurchmesser  werden  nach  dem  Bedürfnis  bestimmt,  ebenso  die  Zapfhähne  usw. 
Letztere  sollen  stets  einen  geringem  Durchmesser  haben  als  die  zugehörige  Zuleitung. 

Alle  Dichtungen  müssen  gas-  und  wasserdicht  ausgeführt  werden  und  ist  darauf 
zu  achten,  daß  kein  Dichtungsmaterial  —  Hanf,  Mennige,  Blei  usw.  —  in  das  Rohr- 
innere kommt.  Alle  Gewinde  sind  scharf  und  rein  anzuschneiden,  und  müssen  für  alle 
Schraubengewinde  die  deutschen  Normalgewinde  verwendet  werden;  es  gilt  dies  ganz 
besonders  für  alle  Wasseranschlüsse,  Zapfhähne,  Hydranten  aller  Art  usw. 

Alle  Leitungen  im  Innern  und  Äußern  sind  mit  Vorrichtungen  zum  vollständigen 
Entleeren  zu  versehen,  um  diese  vor  dem  Einfrieren  zu  sichern:  wenn  Leitungen  in 
den  Keller-  oder  Souterrainräumen  der  Frostgefahr  ausgesetzt  sind,  sind  sie  durch  Um- 
wickeln mit  Strohzöpfen  oder  durch  sonstige  geeignete  Isolierung  zu  schützen.  Man  wird 
daher  die  Anlage  von  Rohren  an  Außenwänden  möglichst  vermeiden. 

Zur  Wasserentnahme  verwendet  man  am  besten  Niederschraubhähne,  die  Auslauf- 
hähne erhalten  in  der  Regel  folgende  Abmessungen:  Waschtoilette  12  mm,  Küche  15  bis 
20  mm,  Waschküche  20  bis  25  mm,  Gartenhähne  20  bis  25  mm,  Zuleitung  zu  einer 
Badewanne  bei  hohem  Druck  20  mm,  bei  geringem  Druck  26  mm,  Feuerleitungen 
80  mm,  Zuleitung  50  mm  Steigrohr  und  50  mm  Hähne,  deren  Gewinde  sich  den  Ge- 
winden an  den  Feuerlöschgeräten  der  örtlichen  Feuerwehr  anpassen  muß. 

Die  Leitungen  sind  auf  den  dreifachen  Wasserdruck  zu  prüfen;  etwaige  bei  der 
Probe  undicht  gewordene  Rohre  sind  nicht  zu  verstemmen  oder  zu  löten,  sondern  aus- 
zuwechseln. 

In  engem  Zummenhang  mit  den  Wasserzuleitungen  steht  die  Ableitung  des 
Schmutzwassers  in  die  öffentlichen  Kanäle.  Diese  Ableitungen  sollen  nicht  zu  eng, 
jedenfalls  nicht  unter  50  mm  gewählt  werden,  möglichst  senkrecht  abgeführt  und  über 
Dach  entlüftet  werden.  Sammelleitungen  sind  entsprechend  weiter.  80  bis  100  mm,  an- 
zunehmen, wagerechte  Leitungen  erhalten  ein  Gefälle  von  i  :  50,  Zweigleitungen  ent- 
sprechend mehr. 

Esselborn,  Hochbau.    1.  Bd.,  2.  Aufl.  ca 
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Alle  Ausgußbecken  sind  mit  Geruchverschlüssen  zu  versehen,  um  den  Austritt 
der  Kanalgase  zu  verhindern ;  außerdem  sind  an  Richtungsänderungen  Putzkasten,  Messing- 
schrauben oder  Deckel  mit  Lederdichtung  in  die  Leitungen  einzusetzen,  um  bei  etwaigem 
Verstopfen  diese  leicht  nachsehen  zu  können.  Ausgußbecken  stehen  mit  der  Oberkante 
70  bis  80  cm  über  dem  Fußboden  und  die  Auslaufmündung  der  zugehörigen  Hähne 
40  bis  45  cm  höher. 

§  2.  Elektrische  Leitungen. 

Die  elektrischen  Leitungen  sind  zu  unterscheiden  in  Schwach-  und  Starkstrom- 
anlagen. 

Zu  den  erstem  gehören  die  verschiedenen  Arten  der  Signalanlagen,  wie  Klingel- 
leitungen und  Haustelephone,  elektrische  Türöffner  usw.  Sie  werden  in  den  meisten 
Fällen  durch  galvanische  Elemente  mit  Strom  versorgt,  die  den  Nachteil  verhältnis- 
mäßig rascher  Abnutzung  der  Batterie  bzw.  Erneuerung  derselben  haben.  Zweckmäßiger 
ist  es,  den  Strom  den  Starkstromanlagen  zu  entnehmen,  wenn  solche  ohnedies  im  Ge- 
bäude Verwendung  finden.  Dadurch  entfallen  die  nicht  unerheblichen  Unterhaltungskosten. 

Die  für  die  Signale  angewendeten  Zeichen  sind  entweder  akustische:  Glocken, 
Wecker,  Rasselwerke,  oder  optische:  Signalscheiben,  Fallklappen  u.  a.,  oder  auch 
mechanische:  zum  Öffnen  von  Türen,  Schranksicherungen.  Diese  Leitungen  sollten 
planmäßig  bearbeitet  werden  und  die  Verlegung  in  Rohren  unter  Putz  erfolgen,  wie  dies 
in  den  folgenden  Angaben  über  Starkstromleitungen  dargestellt  wird.  Meistens  werden 
die  übersponnenen  Drähte  offen  verlegt;  dies  führt  aber  leicht  zu  Beschädigungen  und  sieht 
auch  unschön  aus,  besonders  wenn  bei  ausgedehnten  Anlagen  ganze  Bündel  von 
Drähten  gelegt  werden  müssen. 

Die  Starkstromleitungen  dienen  zur  Beleuchtung,  für  Kraftzwecke,  Koch-  und 
Heizapparate,  Motorantrieb,  zur  Vakuumreinigung,  Förderung  von  Aufzügen  u.  a.  Die 
Stromstärke  und  die  Zuleitungsquerschnitte  sind  abhängig  vom  Verbrauch;  die  letztern 
sollten  einem  zu  erwartenden  größten  Verbrauch  angepaßt  werden.  Die  Kraftquelle 
ist  eine  elektrische  Zentrale,  von  der  der  Strom  entweder  aus  blankem  oder  iso- 
liertem Draht  (Kabel)  nach  den  Verbrauchstellen  geleitet  wird.  Im  erstem  Fall  ober- 
irdisch an  Leitungsmasten  aufgehängt,  im  letztern  Fall  als  Kabel  im  Boden  und  nach 
dem  Eintritt  in  das  Gebäude  in  Röhren  verlegt.  Eine  offene  Verlegung  auf  Rollen 
und  Litzen  ist  nicht  zu  empfehlen,  wegen  der  damit  verbundenen  Gefahr  sogar  vielfach 
verboten. 

Als  Lichtkörper  kommen  in  Betracht  Glühlampen  und  Bogenlampen  mit  ihren 
verschiedenen  Ausführungsarten,  weiter  noch  die  indirekte  Beleuchtung,  derart,  daß 
die  unten  geschlossene  Lampe  ihr  Licht  zunächst  gegen  eine  weiße  Decke  wirft,  oder 
gegen  obere  Schirme,  die  es  dann  in  den  Raum  zurückwerfen.  Diese  Anlagen  eignen 
sich  für  Beleuchtung  großer  Räume,  die  ein  gleichmäßiges  Licht  bedingen,  wie  Hör- 
säle, Zeichensäle,  Fabriken,  für  die  das  freie  Bogenlicht  nicht  so  günstig  ist. 

Kommt  die  elektrische  Beleuchtung  für  ein  Gebäude  in  Frage  —  selbst  erst  für  spätere 
Zeiten  — ,  so  ist  eine  planmäßige  Anlage  rechtzeitig  vorzusehen  und  die  dafür  erforder- 
lichen Voraussetzungen  schon  während  der  Bauzeit  zu  schaffen,  d.  h.  auf  Grund  von 
Projektplänen  die  Durchbrüche  in  Decken  und  Wänden  auszusparen,  um  die  Leitungen 
in  diese  einzulegen.  Dies  geschieht  am  besten  in  Stahlpanzerröhren  unter  Putz, 
so  daß  später  nur  die  Austrittstellen  der  Leitungsdrähte  sichtbar  werden.  In  diese  Rohre, 
deren  gewissenhafte  Verlegung  Grundbedingung  ist,  werden  später  die  isolierten  Leitungs- 
drähte eingezogen,  deren  Querschnitt  von  der  Anzahl  und  Stärke  der  anzuschließenden 
Lampen  abhängig  ist. 
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Die  Zahl  der  Anschlußstellen  richtet  sich  nach  den  Ansprüchen  und  sollte  nicht 
zu  gering  gewählt  werden;  außer  der  Deckenbeleuchtung  sollten  an  den  Wänden  in 
jedem  Raum  mindestens  eine  Anschlußstelle  vorhanden  sein,  um  später  eine  beliebige 
Beleuchtung  noch  anordnen  zu  können.  Das  gleiche  gilt  von  der  Beleuchtung  der  Flure, 
Treppen,  der  Nebenräume  und  Küchen.  Vielfach  wird  der  Fehler  gemacht,  daß  man 
glaubt,  mit  einer  allgemeinen  Deckenbeleuchtung  auszukommen,  was  unzutreffend  ist, 
sobald  an  bestimmten  Stellen  besondere  Verrichtungen  vorgenommen  werden  oder  aus- 
gesprochene Arbeitsstellen  vorhanden  sind:  Küchenherde,  Anrichtetische,  Schreibtische 
u.  dgl.;  hier  sollten  stets  besondere  Anschlußstellen  vorgesehen  werden,  um  Wandarme 
anzubringen  oder  auch  Steckdosen,  um  mittels  Schnüren  bewegliche  Lampen  anschließen 
oder  auch  kleinere  Arbeitsgeräte  in  Tätigkeit  setzen  zu  können,  wie  Bügeleisen,  Tee- 
maschinen im  Speisezimmer  u.  a. 

Die  Anschlußstellen  sollten  stets  in  Dosen  endigen,  die  vertieft  in  die  Wand  ein- 
gelassen sind,  so  daß  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  etwa  20  cm  Drahtlänge  in  der  Dose 
unterzubringen.  Durch  die  versenkte  Anordnung  werden  die  unter  den  Gesimsen  ver- 
legten Leitungen  bzw.  die  Dosen  nur  durch  den  glatten  Deckel  sichtbar.  Auch  die 
Schalter  werden  bei  Neubauten  am  besten  in  die  Wand  verlegt  und  durch  Glasplatten 
in  der  Farbe  der  Tapete  oder  des  Holzes  geschlossen.  Die  verschiedenen  Arten  Schalter 
sind  möglichst  in  der  Nähe  der  Türen  anzubringen.  Zweckmäßig  sind  Gegenschaltungen, 
so  daß  man  beim  Durchschreiten  der  Zimmer  fortlaufend  ein-  und  ausschalten  kann. 

Den  Verbrauchzähler,  die  Sicherungstafel  und  die  Hauptschalter  wird  man 
in  einem  geeigneten  Nebenraum  unterbringen,  vielleicht  zusammen  mit  der  Gasuhr  usw., 
um  alle  diese  Nebenanlagen  beieinander  zu  haben.  Alle  diese  notwendigen  Apparate, 
ebenso  wie  die  Batterien  für  galvanische  Elemente,  Wasserabstellhähne  und  Messer, 
wird  man  möglichst  in  einer  gemeinsamen  und  verschließbaren  Nische  oder  einem  Wand- 
schrank unterbringen  und  so,  daß  sie  den  kontrollierenden  Beamten  leicht  zugänglich 
sind.  Die  Sicherungstafel  sollte  nicht  zu  hoch  gesetzt  werden,  damit  das  Einsetzen  einer 
neuen  Sicherung  bequem  vorgenommen  werden  kann. 

Unschöner  als  die  unter  Putz  verlegten  Anlagen  sind  diese  Leitungen,  wenn  sie  bei 
nachträglich  zur  Ausführung  kommenden  Anlagen  auf  den  Wänden  sichtbar  verlegt 
werden  müssen,  was  gleichfalls  mit  Röhren  geschieht  oder  auch  mittels  Litzen  auf  Glas- 
oder Porzellanrollen.  Die  letztern  ermöglichen  durch  verschiedene  Farben  der  Litzen 
ein  Anpassen  an  Tapeten  und  Anstriche,  so  daß  sie  nicht  allzusehr  auffallen,  haben 
aber  den  Nachteil  der  Staubansammlung,  der  leichten  Beschädigung  und  der  Möglichkeit 
des  Entstehens  von  Kurzschluß  durch  äußere  Einflüsse. 

An  Stelle  der  Röhren  und  Litzen  —  die  dauernde  Verwendung  der  letztern  ist 
übrigens  vielfach  nicht  gestattet  —  kommen  neuerdings  für  die  Zwecke  der  Installation 
in  fertigen  Bauten  sog.  Kulorohre  zur  Anwendung  mit  einem  Durchmesser  von  etwa 
5  bis  6  mm ;  in  diese  wird  die  isolierte  Kupferleitung  nicht  nachträglich  eingezogen, 
sondern  ist  mit  einem  schützenden  metallischen,  über  die  Leitung  gezogenen  Rohr  ver- 
sehen, das  eine  saubere  und  wenig  auffallende  Installation  gestattet. 

Findet  in  einem  Gebäude  nachträglich  eine  Installation  elektrischer  Leitungen  statt, 
so  achte  man  darauf,  daß  die  Leitungen  möglichst  den  schon  vorhandenen  Linien  folgen, 
also  unter  Gesimsvorsprünge,  entlang  den  Türbekleidungen,  Fußsockeln,  auf  die  Borden 
der  Tapeten  und  ähnliche  gegebene  Richtungslinien  gelegt  werden.  Geschieht  dieses 
Verlegen  der  Leitungen  mit  einigem  Geschmack  und  mit  richtiger  Überlegung,  so  wird 
auch  eine  nachträgliche  Installation  noch  zufriedenstellend  aussehen. 

-  ,* 
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§  3.  Heizungsanlagen. 


Abb. 


Gemeinschaftliche  Lokalheizung  für 
mehrere  Räume. 


Zimmer 


a)  Allgemeines. 

Die  Heizung-sanlagen  der  Wohnräume,  Werkstätten  und  sonstiger  Aufenthaltsräume,  die 
von  Menschen  dauernd  oder  auch  nur  vorübergehend  benutzt  werden,  sind  in  zwei  Gruppen 
zu  trennen:  die  Lokalheizung  und  die  Zentralheizung,  wobei  im  erstem  Fall  der 
die  Wärme  an  die  umgebende  Luft  abgebende  Heizkörper  in  dem  zu  erwärmenden 
Raum  aufgestellt  wird,  in  manchen  Fällen  auch  wohl  zwei  oder  mehrere  Räume  erwärmt 
(Abb.  i),  während  bei  der  Zentralheizung  von  einer  Feuerstelle  aus  eine  größere  Anzahl 
von  Räumen,  ganze  Stockwerke  oder  Gebäude  geheizt  werden. 

Alle  diese  Anlagen  benötigen  zur  Abfuhr 
der  Verbrennungsprodukte  (Rauch,  Ruß  und 
Abgase)  und  der  Raumluft  einen  oder  mehrere 
Schornsteine,  die  den  nötigen  Zug  erzeugen 
und  dadurch  der  Feuerungsanlage  die  erforder- 
liche Verbrennungsluft  zuführen.  Dies  gilt 
gleichermaßen  für  die  Hausfeuerungen  wie  für 
Fabrikschornsteine.  Über  deren  Bau  vergleiche 
Kap.  l:  »Steinkonstruktionen«,  Abschnitt  IV: 
»Kamine«. 

Die  früher  gebräuchlichen  besteigbaren  Ka- 
mine mit  einem  großen  Querschnitt  wurden  als 
unzweckmäßig  verlassen  und  an  deren  Stelle 
traten  engere  Kamine  mit  verschiedenen  Quer- 
schnittsformen: rund,  quadratisch  und  rechteckig-, 
^■j — jp-T^^'  i  lwT  m  Baugesetzen  vorgeschriebenen  lichten 

m^yy-  Querschnitte  wechseln  stark;  für  je  einen  Ofen 

 =^^^liw—    dürfte  ein  lichter  Querschnitt  von  8o  bis  loo  qcm 

I^HczzuJHH^HHHHI^feHB  vollständig  ausreichen,  für  Waschkessel,  Küchen- 
herde je  ein  solcher  von  i6o  bis  200  qcm,  wobei 
das  Vielfache  des  Querschnitts  sich  nach  der  Anzahl  der  einzuführenden  Rauchröhren 
richtet.  Es  ist  nicht  empfehlenswert,  hier  zu  weit  zu  gehen  und  mehr  als  sechs  Öfen 
an  denselben  Kamin  anzuschließen.  In  vielen  Gegenden  besteht  sogar  die  Vorschrift, 
daß  jeder  Ofen  einen  besondern  Kamin  haben  muß. 

Aus  feuerungstechnischen  Gründen  wäre  dem  runden  Querschnitt  der  Vorzug  zu 
geben ;  doch  hat  die  Praxis  gezeigt,  daß  der  Putz  der  engen  runden  Kamine  im  Innern 
weit  leichter  beschädigt  wird,  weil  die  Steine  vielfach  zugehauen  werden  müssen,  was 
bei  quadratischen  und  rechteckigen  Querschnitten  nicht  so  sehr  der  Fall  ist.  Für  alle 
Kamine  ist  es  unbedingt  notwendig,  daß  sie  mit  vollen  Fugen  gemauert  und  vollständig 
dicht  sind,  sowohl  wegen  der  Feuersgefahr,  als  auch  um  zu  verhüten,  daß  äußere  (kältere) 
Luft  in  den  Kaminhohlraum  eintritt  und  damit  den  regelmäßigen  Zug  stört.  Es  müssen 
daher  auch  die  Reinigungstüren  vollkommen  dicht  schließen;  oft  ist  der  ungenügende 
Zug  eines  Kamins  (Rauchen  der  Öfen  und  Herde)  nur  auf  undichtes  Schließen  der 
Reinigungstüren  zurückzuführen. 

In  der  Entwicklung  des  Hausschornsteinbaues  ist  seit  Jahrhunderten  kein  bemerkens- 
werter Fortschritt  zu  erkennen,  wenn  man  davon  absieht,  daß  die  früher  viel  zu  großen 
und  besteigbaren  Kamine  unzweckmäßig  waren  und  durch  enge  Schornsteine  ersetzt 
wurden.  Außer  kleinen  Verbesserungen  blieb  dieser  Zustand  bis  zur  Erfindung  der 
Schoferkamine  (Abb.  2),  die  einen  wesentlichen  Fortschritt  sowohl  im  Schornsteinbau 
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als  auch  in  der  zugehörigen  Raumlüftung  bedeuten,  aber  auch  in  feuersicherer  Beziehung 
von  weittragender  Bedeutung  sind.  Der  Schoferkamin,  gleichviel  ob  Einzel-  oder  Batterie- 
kamin, besteht  aus  70  cm  langen  Stücken,  so  daß  nur  wenige  horizontale  und  zudem 
gedeckte  Fugen  entstehen.  Dabei  läßt  es  sich  vermeiden,  daß  Fugen  in  die  Gebälke 
kommen. 


Abb.  2.  Schoferkamin. 


VeniilcLtioTt 
1 


jzschhjfs 


Ijüftung  HaucJi 


 100L  

Batteriekamin. 


Abb.  3.  Kaminquerschnitte. 


Um  das  Rauchrohr  sind  zwischenzellenartige 
Lüftungsräume  gelegt,  die  eine  Abkühlung  ver- 
hindern und  zur  Entlüftung  wie  zur  Isolierung 
gegen  die  umgebenden  Mauerteile  dienen,  wobei 
noch  erheblich  an  Raumfläche  gespart  wird.  Die 
Schoferkamine  werden  fertig  aus  der  Fabrik  ge- 
liefert und  im  Bau  versetzt;  sie  können  für  alle 
Zwecke  benutzt  werden  und  selbst  an  einen  einfachen 
Schornstein  (Abb.  2)  mehrere  Räume  zur  Lüftung, 
und  zwar  sowohl  Fußboden-  als  Deckenlüftung,  an- 
geschlossen werden.  In  Abb.  3  sind  neben  einfachen 
Kaminquerschnitten  einige  Batteriekamine  ge- 
wöhnlicher Bauart  dargestellt,  die  es  ermöglichen, 
jedem  einzelnen  Ofen  ein  eigenes  Kamin  zu  geben. 

Ein  größerer  Querschnitt  als  für  die  Zimmer- 
öfen ist  erforderlich  für  Zentralheizungsanlagen: 
hier  ist  dieser  von  Fall  zu  Fall  besonders  zu  be- 
rechnen. In  keiner  Anlage  sollte  dieser  jedoch 
unter  gooqcm  genommen  werden.  Auch  die  Mauer- 
stärke der  Umfassungswände  der  Schornsteine  soll 
etwas  vergrößert  werden  (auf  mindestens  15  cm), 
während  für  gewöhnliche  Hausschornsteine  eine 
Stärke  der  Umfassungswände  mit  10  bis  12  cm 
ausreichend  ist. 


b)  Die  Lokalheizung. 

Für  die  Lokalheizung  kommen  neben  den  verschiedenen  Arten  der  Ofenheizung 
auch  Gas-  oder  elektrische  Heizung  in  Betracht,  wobei  die  verschiedensten  Kon- 
struktionsarten und  Ausbildungen  in  den  Einzelheiten  vorkommen. 
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Die  Ofenheizung  erfolgt  durch  eiserne  Öfen,  K 
beider.    Alle   Systeme   haben   zur  Voraussetzung, 
sprechende  Rauch-  und  Feuerzüge  mit  dem  Kamin 

Abb.  4  u.  5.  Frischluftkanal. 
Abb.  4.   Horizontalschnitt.  Abb.  5.  Querschnitt. 


Abb.  6  u.  7. 
Abb.  6.  Vertikalschnitt 


a  Linoleum. 
b  Estrich. 
c  Schlackenbeton. 
d  Luftkanal. 
c  Betondecke. 
/  Deckenputz. 

Abb.  8  u.  9.  Kachelofen 

mit  eisernem  Einsatz. 
Abb.  8.  Vertikalschnitt. 


Abb.  7.  Horizontalschnitt. 


Abb.  9.  Horizontalschnitt 


achelöfen  und  Kombinationen 
daß  der  Feuerherd  durch  ent- 
in ununterbrochener  Verbindung 
stehen  und  daß  zum  Feuer  ge- 
nügend frische  Luft  zu  dessen 
Unterhaltung  hinzutreten  kann. 
Die  erforderliche  Verbrennungs- 
luft wird  aus  dem  Raum  entnom- 
men und  durch  Nachströmen 
frischer  Außenluft  (durch  Fenster 
und  Türen)  fortgesetzt  erneuert, 
so  daß  zugleich  eine  natürliche 
Ventilation  entsteht. 

Wenn  auf  einen  größern  Luft- 
wechsel Wert  gelegt  wird,  so  wer- 
den besondere  mit  der  Außenluft 
in  Verbindung  stehende  Frisch - 
luftkanäle  (Abb.  4  bis  6)  ange- 
ordnet und  dem  Ofen  zugeführt, 
so  daß  außer  der  Verbrennungs- 
luft aus  dem  Raum  letzterm  noch 
erwärmte  Außenluft  zugeführt  wird. 

Für  die  Größenbestimmung 
eines  Ofens  ist  dessen  Heizkraft 
wichtig;  sie  muß  den  Größenver- 
hältnissen des  Raums  wie  auch 
der  Lage  und  den  Abkühlungs- 
flächen entsprechend  gewählt  wer- 
den. Man  wird  gut  tun,  die  Größe 
des  Ofens  immer  reichlich  groß 
zu  nehmen,  um  diesen  nicht  über- 
heizen zu  müssen,  was  zu  einer 
raschen  Abnutzung  führt.  Die 
eisernen  Ofen  werden  vom  ein- 
fachsten Schacht-  und  Füllofen, 
den  bessern  Regulier-  und  den 
vervollkommneten  Dauerbrand- 
öfen (Abb.  6  u.  7)  konstruiert,  die 
ein  gradweises  Regulieren  der 
Temperaturen  ermöglichen  und 
auch  am  sparsamsten  im  Brenn- 
materialverbrauch sind. 

Dem  Mangel  der  eisernen  Ofen 
—  stark  strahlende  Wärme  und 
rasche  Abkühlung  —  begegnen  die 
Kombinationen  des  Kachel- 
ofens mit  eisernem  Dauer- 
brandofen (Abb.  8  u.  9).  Das 
Kachelmaterial  spart  die  Wärme 


§  3-  Heizungsanlagen. 


855 


lange  auf  und  gibt  eine  angenehmere  Erwärmung  des  Raums.  Auch  die  dekorative  und 
künstlerische  Gestaltung  hat  einen  weiten  Spielraum,  ebenso  wie  bei  allen  andern  Arten 
der  verschiedenen  Kachelöfen,  die  in  hygienischer  ebenso  wie  in  wirtschaftlicher  Be- 
ziehung nicht  unterschätzt  werden  dürfen  und  die  mit  zu  den  besten  und  sparsamsten 
Heizungsanlagen  überhaupt  gehören. 

Die  bereits  erwähnten  Gasöfen  und  elektrischen  Ofen  gestatten  eine  ausgedehnte 
Verwendung;  die  letztern  sind,  wenn  nicht  ganz  außerordentlich  billige  Stromverhältnisse 
zu  Gebote  stehen,  für  den  allgemeinen  Verbrauch  zu  teuer,  während  die  erstem  durch 
den  notwendigen  Gasbezug  gleichfalls  an  ein  beschränktes  Verwendungsgebiet  gebunden 
sind.  Bei  den  neuern  Konstruktionen  ist  die  wirtschaftliche  Ausnutzung  des  Gases  auf 
hoher  Stufe,  sie  ermöglichen  eine  rasche  Erwärmung  bei  guter  Regulierfähigkeit;  sie 
müssen  jedoch  unbedingt  mit  einem  Abzugrohr  nach  einem  Schornstein  versehen  werden. 

c)  Die  Zentralheizungen. 

Die  Zentralheizungen  nehmen  seit  einigen  Jahrzehnten  eine  bedeutende  Stellung  nicht 
nur  in  der  Frage  der  Wohnungsheizungen,  sondern  auch  in  der  Heizungsfrage  für  alle 
Zwecke  ein.  Als  Wärmeleiter  kommen  Luft,  Wasser  und  Dampf  in  Betracht,  die  je 
nach  den  Bedürfnissen  gewählt  werden.  In  engerm  Zusammenhang  damit  steht  die 
Stellung  und  Anordnung  der  Heizkörper,  die  durch  die  Wärmeträger  erwärmt,  wiederum 
ihre  Eigenwärme  an  die  umgebende  Raumluft  abgeben. 

Bei  allen  Systemen  steht  ein  Kessel  im  untersten  Geschoß  der  zu  heizenden  Räume 
oder  besser  in  dem  noch  unter  diesem  liegenden  Geschoß.  Bei  einzelnen  Systemen, 
wie  bei  der  Dampfheizung,  ist  die  letztere  Anord- 
nung unbedingt  notwendig,  um  ein  genügendes 
Gefälle  für  die  Rücklauf leitungen  zu  haben;  hier 
wird  oft  noch  eine  weitere  Vertiefung  in  Form 
einer  Kessel-  oder  Schürgrube  notwendig. 

Zur  Aufstellung  der  Heizkörper  kann  für 
alle  Systeme,  mit  Ausnahme  der  Luftheizung,  als 
Regel  gelten,  die  Körper  in  den  Fensternischen 
aufzustellen  [Abb.  lo),  da  dadurch  eine  gleich- 
mäßigere Erwärmung  im  Raum  stattfindet,  als  bei 
der  Aufstellung  an  Innenwänden,  ausgehend  von 
dem  Grundsatz,  die  Wärmequellen  dort  anzubringen 
wo  die  größte  Abkühlung  stattfindet.  Bei  der  Auf- 
stellung an  Innenwänden  wird  zudem  erheblicher 
Platzverlust  eintreten.  Eine  Aufstellung  in  Wand- 
nischen ist  auch  aus  heiztechnischen  Gründen  un- 
zweckmäßig. Von  diesem  Standpunkt  ist  größte 
Vorsicht  angebracht  im  Umhüllen  der  Körper, 
durch  Einbauten,  Metall-  und  Holzmäntel,  Gittcr- 
bleche,  Gehänge  u.  dgl,  da  durch  diese  der  Heiz- 
efifekt  ganz  erheblich  verringert  wird,  weil  die 
Luftwege  beengt  werden.  Auch  die  unbedingt  er- 
forderliche Reinigung  wird  erschwert. 

Als  Kessel  kommen  meistens  gußeiserne  Gliederkessel  in  Betracht,  gemauerte 
Kessel  finden  nur  selten  (bei  der  Dampfheizung)  Verwendung.  Bei  etwaigen  Reparaturen 
kann  ein  Kesselglied  rasch  ausgewechselt,  unter  Umständen  auch  die  Heizfläche  des 
Kessels  nachträglich  noch  vergrößert  werden.    Die  Kessel  werden  mit  den  notwendigen 


Abb.  lo.  Anordnung  der  Frischluftzufiih- 
rung  für  Heizkörper  in  der  Fensternische. 
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Abb 


Luftheizung. 


Sicherheitsanlagen  als  Manometer,  Thermometer,  Sicherheitsstandrohren,  Füll-  und  Ent- 
leerungshähnen, Verbrennungsreglern  usw.  versehen.  Die  Ausstattung  ist  je  nach  dem 
Heizsystem  verschieden. 

Die  Zentralheizungen  können  in  drei  große  Gruppen  geschieden  werden: 

1.  Luftheizung, 

2.  Dampfheizung, 

3.  Wasserheizung. 

Alle  andern  Systeme  können  nur  als  Modifikationen  dieser  Hauptsysteme  angesehen  werden. 

a)  Die  Luftheizimg. 

Die  Luftheizung  kann  als  älteste  Zentralheizungsanlage  bezeichnet  werden.  Sie 
war  schon  im  Altertum  im  Gebrauch;  hier  wurde  von  einer  zentralen  Feuerstelle  aus 
durch  gemauerte  Kanäle  die  Wärme  fortgeleitet.  Dieses  Prinzip  ist  heute  noch  bei  den 
verschiedenen  Luftheizungsarten  im  Gebrauch,  die  in  sanitärer  Beziehung  wesentlich  ver- 
bessert wurden. 

Der  Nachteil  einer  Luftheizung  besteht  in  der  meist  trocknen  Luft,  die  den 
Räumen  zugeführt  wird,  den  erforderlichen  Kanälen  oder  verhältnismäßig  weiten  Röhren. 

Zur  Vermeidung  der  trocknen  Luft  werden 
bei  den  neuern  Konstruktionen  die  Wärme- 
erzeugungsöfen mit  Wasserverdunstungsan- 
lagen in  Verbindung  gebracht. 

Die  Luftheizung  besteht  in  ihrer  gewöhn- 
lichen Anordnung  als  Feuer-Luftheizung 
darin,  daß  frische  von  außen  entnommene 
Luft  in  besondern  Heizkammern  durch  Heiz- 
apparate mit  direkter  Feuerung  auf  etwa 
40^  C  erwärmt  und  durch  Kanäle  den  Räumen 
zugeführt  wird,  während  die  verbrauchte  Luft 
durch  besondere  Entlüftungsschächte  über 
Dach  ins  Freie  abzieht  (Abb.  11).  Da 
auf  diese  Weise  den  Räumen  stets  frische 
Luft  zuströmt,  so  bietet  das  System  bei  guter 
Ausführung  zugleich  eine  reichliche  Raum- 
lüftung, wodurch  sich  indessen  der  Brennstoff- 
verbrauch entsprechend  hoch  stellt.  Durch 
Aufstellung  von  Wasserverdunstungsgefäßen 
in  Verbindung  mit  dem  Heizofen  läßt  sich 
eine  genügende  Befeuchtung  der  Luft  in 
einfachster  Weise  erreichen. 
Die  Wärmeregelung  ist  genau;  dagegen  kann  ein  starker  Windanfall  störend  auf  die 
gute  Tätigkeit  der  Anlage  einwirken.  Die  Luftheizung  für  Wohn-  und  Geschäftshäuser, 
öffentliche  Gebäude  usw.  ist  fast  gänzlich  verdrängt  worden  durch  die  Niederdruckdampf- 
und Warmwasserheizung  und  findet  nur  noch  vereinzelt  Anwendung  für  Kirchen, 
Trockenanlagen  u.  dgl. 

In  neuester  Zeit  wurden  an  den  Luftheizungsanlagen  wesentliche  Verbesserungen 
vorgenommen,  so  daß  bezüglich  Regulierbarkeit,  reiner  Luft  und  hygienischer  Voll- 
kommenheit nichts  Stichhaltiges  eingewendet  werden  kann.  Der  größern  Verbreitung 
stehen  hauptsächlich  die  erforderlichen  weiten  Kanäle  entgegen,  die  entweder  dicke 
Mauern  bedingen,  um  die  Kanäle  nicht  zu  zeigen,  oder  Pfeiler,  um  diese  zu  verkleiden, 
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da  im  Wohnhause  em  Sichtbarlassen  untunlich  erscheint;  andrerseits  entfallen  die  Heiz- 
körper in  den  Räumen. 

Bei  Räumen  mit  kurzer  Benutzungsdauer  und  großem  Luftinhalt,  wie  Kirchen,  Lager- 
räume u.  dgl.,  führt  man  gewöhnlich,  um  einen  billigen  Betrieb  zu  erhalten,  die  abge- 
kühlte Raumluft  nach  der  Heizkammer  zurück  und  dann  neu  erwärmt  den  Räumen 
wieder  zu.  Man  bezeichnet  diese  Ausführungsform  als  Zirkulations-  oder  Umlauf- 
Luftheizung,  im  Gegensatz  zu  der  vorbeschriebenen  Ventilations- Lufthei zung. 

Die  Luftheizung  läßt  sich  auch  mit  einem  der  andern  Heizsysteme  kombinieren  zu 
Dampf-,  Warmwasser-  und  Heißwasser-Luftheizung,  wobei  der  Heizapparat 
durch  Dampf  oder  Wasser  geheizt  wird.  Man  greift  zu  dieser  Ausführung  für  Räume, 
in  denen  keine  Heizkörper  aufgestellt  werden  können,  sowie  bei  Vorwärmung  frischer 
Luft  zu  Ventilationszwecken. 

Als  Vorteile  der  Luftheizung  können  ausgeführt  werden:  eine  verhältnismäßig 
schnelle  Erwärmung,  kein  Einfrieren  der  Rohrleitungen,  sodann  die  Vereinigung  von 
Heizung  und  Lüftung,  so  daß  gut  durchgearbeitete  Luftheizungsanlagen  für  große  Räume, 
Werkstätten,  Versammlungsräume  benutzt  werden  können. 

3)  Die  D a  jjipfhciziingen. 
Die  Dampfheizungen  können  in  die  Untergruppen  Niederdruck-,  Mitteldruck- 
und  Hochdruckdampfheizungen,  sowie  als  Abdampf-  und  Dampfluftheizungen 
eingeteilt  werden. 

 Jiampßtitung  Abb.  12.    Schema  einer  Xiederdruckdampfheizungsanlage. 

  CoPii^injidihng 

 7)^Qrichi/ej/i 

 iJtod^ 


Die  Niederdruckdampfheizug  (Abb.  12)  ist  augenblicklich  die  verbreitetste  An- 
lage mit  einer  gewöhnlich  im  Keller  angeordneten  Kesselanlage  (Abb.  13  u.  14).  Sie 
kann  sowohl  für  kleine,  als  auch  für  größte  Bauten  Verwendung  finden,  und  überall 
dort,  wo  mit  einem  unterbrochenen  Betrieb  gerechnet  werden  kann. 
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Der  im  Kessel  erzeugte,  niedrig  gespannte  Dampf  strömt  durch  ein  Rohrnetz  nach 
allen  in  den  einzelnen  Räumen  aufgestellten  Heizkörpern,  verdichtet  sich  hier  infolge 
der  Abkühlung  zu  Wasser,  das  durch  ein  zweites  Leitungsnetz  dem  Kessel  wieder  zu- 

Abb.  13  u.  14.   Kessel  für  Niederdruckdampfheizung. 


Abb.  13.  Vorderansicht, 


Abb.  14.  Seitenansicht. 


Abb.  15.  Dampf-Normalkessel 
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fließt.  Es  besteht  also  in  der  Anlage  ein  beständiger  Kreislauf.  Der  Dampfkessel  ist 
mit  Füllfeuerung  versehen  und  wird  —  Anlagen  mit  unterbrochenem  Betrieb  ausge- 
nommen —  während  der  ganzen  Heizperiode  ohne  zu  erlöschen  geheizt.    Mit  dem 

Kessel  ist  eine  offene  Standrohreinrichtung  verbunden 
(Abb.  15),  die  schon  bei  geringer  Überschreitung  der 
normalen  Betriebsspannung  (0,05  bis  0,10  Atm.)  den 
überschüssigen  Dampf  ins  Freie  entweichen  läßt. 
Hierdurch  reihen  sich  diese  Kessel  in  die  Klasse  der 
»offenen  Kessel«  ein,  die  überall  gefahrlos  aufgestellt 
werden  können.  Das  Feuer  regelt  sich  nach  dem 
Dampfdruck  selbsttätig,  dem  jeweiligen  Dampfver- 
brauch entsprechend,  wodurch  —  gute  Konstruk- 
tionen vorausgesetzt  — ■  ein  sparsamer  Betrieb  er- 
reicht wird. 

Die  Hauptdampfleitung  wird  vorteilhaft  unterhalb 
der  Kellerdecke  gelagert,  wo  sie  sich  mit  Gefälle 
nach  den  Steigsträngen  verzweigt,  die  den  verschie- 
denen Heizkörpern  den  Dampf  zuführen  (Abb.  12). 

An  den  Endpunkten  der  Hauptdampfleitung  wer- 
den Wasserschleifen  (5)  vorgesehen,  die  etwas  länger 
sein  müssen  als  die  dem  Betriebsdruck  entsprechende 
Wassersäule  und  dann  verhindern,  daß  Dampf  in  die 
anschließende  Kondensleitung  eintritt. 
Das  in  den  Heizkörpern  sich  bildende  Kondensationswasser  fließt  in  besondern  Fall- 
strängenj  abwärts  nach  der  ebenfalls  unter  der  Kellerdecke  gelagerten  Kondenswasser- 
Sammelleitung,  die  mit  stetem  Gefälle  nach  dem  Kessel  zurückführt. 
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Abb.  i6.  Schnitt 
eines  Heizkörpers 
mit  unterm  Spül- 
rohr. 


Bei  der  Aufstellung  des  Kessels  der  Niederdruckdampfheizungen  ist  zu  beachten, 
daß  die  Höhe  zwischen  Kesselwasserstand  und  unterstem  Heizkörper  ein  bestimmtes 
Maß  nicht  überschreiten  darf,  um  eine  richtige  Erwärmung  zu  erzielen.  Hat  daher  das 
Kellergeschoß  nicht  die  genügende  Höhe,  so  ist  eine  vertiefte  Heizgrube  anzulegen,  die 
auch  gegen  Grundwasser  gesichert  sein  muß. 

Die  Regelung  der  Wärmeabgabe  der  Heizkörper  je  nach  der  Außentemperatur  erfolgt 
in  der  Hauptsache  zentral  vom  Kessel  aus  durch  einen  Regulator  für  veränderlichen  Druck. 

Besondere  Regulierventile  an  jedem  Ofen  gestatten  außer  dieser  zentralen  noch  eine 
örtliche  Wärmeregulierung.  Für  Schulen,  Krankenhäuser,  Versammlungsräume,  Museen 
usw.  empfiehlt  sich  die  Verwendung  von  selbsttätigen  Temperaturreglern,  die  jede  Be- 
dienung von  Hand  entbehrlich  machen. 

Der  Betrieb  einer  Niederdruckdampfheizung  ist  bei  guter  Ausführung  geräuschlos. 
Jedwede  Lüftungseinrichtung  läßt  sich  ohne  weiteres  mit  dem  System  verbinden,  ebenso 
eine  Luftbefeuchtung. 

Zu  besonderm  Vorteil  gereicht  es  der  Niederdruckdampfheizung  der  Warmwasser- 
heizung gegenüber,  daß  die  Gefahr  des  Einfrierens  bei  abgestelltem  Betrieb  ausge- 
schlossen ist,  da  in  diesem  Fall  Heizkörper  und  Leitungen  gänzlich  wasserleer  sind. 
Ein  weiterer  Vorzug  besteht  in  den  kleinern  Abmessungen  der  Kessel,  Ofen  und  Lei- 
tungen, wodurch  die  Herstellungskosten  niedriger  werden.  Hat  man 
hochgespannten  Dampf  zur  Verfügung,  so  läßt  sich  durch  Einschaltung 
eines  Druckreduzierventils  ohne  weiteres  eine  Niederdruckdampfheizung 
herstellen. 

Eine  Verschiedenheit  in  der  Ausführung  der  Niederdruckdampf- 
heizungen bilden  die  Milddampfheizungen,  bei  denen  die  Heizkörper 
mit  Sprührohren  versehen  sind,  durch  die  der  Dampf  von  unten  in 
den  Heizkörper  einströmt  (Abb.  i6).  Dies  bewirkt  bei  gedrosseltem 
Regulierventil  ein  Dampfluftgemisch  im  Ofen  und  infolgedessen  eine 
gleichmäßig  mildwarme  Ofenoberfläche. 

MitteU  und  Hochdruckdampfheizungen  werden  nur  noch 
selten  ausgeführt.  Sie  finden  in  besondern  Fällen  da  Verwendung,  wo 
eine  Kesselanlage  zum  Betrieb  von  Dampfmaschinen  usw.  ohnehin  vor- 
handen ist,  also  für  größere  Fabrikräume  u.  dgl. ;  ferner  für  Trocken- 
anlagen, für  die  hohe  Temperaturen  erforderlich  sind. 

Die  Gründe  für  diese  beschränkte  Verwendbarkeit  sind  in  der  Haupt- 
sache die  Unmöglichkeit  einer  genauen  Wärmeregulierung,  die  geringere 
Betriebssicherheit  als  bei  Niederdruckdampfbetrieb  und  die  infolge  der 
hohen  Dampftemperatur  begünstigte  Staubverbrennung  bzw.  -versengung 
auf  den  Heizkörperflächen  und  Leitungen  und  damit  einer  wesent- 
lichen Luftverschlechterung. 

Bei  Dampffernheizungen  führt  man  in  der  Regel  hochgespannten 
Dampf  bis  zu  den  zu  heizenden  Gebäuden,  reduziert  hier  den  Druck 
auf  etwa  o,io  Atm.  und  legt  in  die  Gebäude  Niederdruckdampfheizung. 
Verwendung  eines  Reduzierapparats  für  veränderlichen  Druck  in  der  gleichen  Voll- 
kommenheit ausgeführt  werden  wie  eine  Anlage  mit  besonderm  Niederdruckdampfkessel. 
Das  Kondenswasser  aus  einer  derartigen  Fernheizungsanlage  wird  in  die  Hochdruckkessel 
zurückgepumpt. 

Durch  die  Abdampfheizung  wird  der  sonst  verlorengehende  AuspuflUampf  aus 
Dampfmaschinen,  Lokomobilen  und  Dampfpumpen  zu  Heizzwecken  verwendet,  weshalb 
dieses  Heizsystem  den  Betrieb  einer  Dampfkraftanlage  höchst  ökonomisch  gestaltet. 


Diese  kann  bei 
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Bei  einer  Dampfmaschine  werden  je  nach  Größe  und  Bauart  oder  je  nachdem  sie 
mit  oder  ohne  Kondensation  arbeitet,  nur  i6  bis  17° jo  der  im  Dampf  enthaltenen  Wärme 
in  Arbeit  umgesetzt.  Ein  weiterer  Teil  der  zugeführten  Wärme,  etwa  8°/^,  geht  durch 
Strahlung  und  Leitung  verloren.  Die  übrige  Wärme  geht,  wenn  keine  Heizung  vor- 
handen ist,  in  das  Kühlwasser  des  Kondensators  oder  bei  der  Auspuffmaschine  mit  dem 
Auspuffdampf  in  die  Atmosphäre.  Diese  Wärme  kann  voll  ausgenutzt  werden  zur  Be- 
heizung von  Fabriken,  Trockenkammern,  Wohnräumen,  zur  Erwärmung  von  Wasser  für 
Wasch-  und  Badezwecke  usw. 

Wenn  nun  ein  Maschinenbetrieb  und  eine  Heizung  neu  eingerichtet  werden  sollen, 
so  tritt  jeweils  die  Frage  auf,  ob  es  zweckmäßiger  sei,  eine  Abdampfheizung  anzulegen 
oder  die  Maschine  auch  im  Winter  mit  Kondensation  arbeiten  zu  lassen  und  für  die 
Heizung  besondere  Niederdruckdampfkessel  aufzustellen  bzw.  diese  mit  reduziertem  Frisch- 
dampf aus  der  Hochdruckkesselanlage  zu  betreiben. 

Solche  Fragen  allgemein  zu  beantworten,  ist  nicht  möglich,  da  alles  von  den  gegen- 
seitigen Größenverhältnissen  und  der  gegenseitigen  Benutzungsdauer  von  Heizung  und 
Maschine  abhängt.  Es  müssen  deshalb  von  Fall  zu  Fall  die  zweckmäßigsten  Maßnahmen 
erwogen  und  durch  vergleichende  Berechnungen  klargelegt  werden. 

Die  Anlage  einer  Abdampfheizung  kann  im  übrigen  genau  wie  die  einer  Nieder- 
druckdampfheizung erfolgen  und  biete't  daher  auch  alle  Vorteile  der  letztern,  wie  ge- 
naue Wärmeregelung  der  einzelnen  Heizkörper  usw.  Das  Kondensationswasser  kann, 
wenn  der  Dampf  vor  dem  Eintritt  in  die  Heizleitung  einen  Entöler  passiert,  zur  Kessel- 
speisung wieder  benutzt  werden. 

Gewöhnlich  wird  das  System  in  Verbindung  mit  reduziertem  Hochdruckdampf  in 
der  Weise  ausgeführt,  daß  durch  eine  selbsttätige  Reguliervorrichtung  bei  Abdampf- 
mangel ein  genügender  Zusatz  von  Frischdampf  der  Heizleitung  zugeführt  wird. 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  hier  auch  die  sog.  Vakuumheizung  erwähnt  als  eine 
Abart  der  Niederdruckdampfheizung,  die  jedoch  als  konkurrenzfähiges  Heizsystem  weniger 
in  Betracht  kommt.  Sie  beruht  auf  dem  Prinzip,  in  der  Anlage  mittels  einer  Luftpumpe 
ein  Vakuum  zu  erzeugen,  so  daß  schon  bei  weit  geringem  Temperaturen  als  100^  C 
Dampfbildung  stattfindet,  wodurch  dann  je  nach  der  Witterung  eine  generelle  Wärme- 
regelung ermöglicht  wird. 

y)  Dze  Wasser Jieizzing. 

Die  Wasserheizung  hat  ihre  größte  Verbreitung  als  Niederdruckwarmwasser- 
heizung gefunden.  Sie  ist  in  ihrer  äußern  Form  der  Niederdruckdampfheizung  ähnlich; 
nur  dient  hier  Wasser  als  Wärmeträger,  das  in  der  ganzen  Anlage  zirkuliert.  Der  Ge- 
wichtsunterschied der  beiden  Wassersäulen  (steigende  und  fallende  Leitung)  erzeugt  den 
Umlaufdruck  im  Rohrnetz.  Zur  Anwendung  gelangen  bei  kleinern  Anlagen  gußeiserne, 
freistehende  Kessel  (Abb.  17  bis  21),  bei  größern  Anlagen  schmiedeeiserne  Kessel  mit 
Einmauerung.    Letztere  beanspruchen  einen  erheblich  größern  Raum. 

Die  Abmessungen  der  Heizkörperflächen  sollen  nicht  zu  klein  genommen  werden, 
da  bei  größern  Heizflächen  die  Wassertemperatur  eine  niedrigere  sein  kann. 

Die  Verteilung  des  Wärmewassers  kann  eine  steigende  (Abb.  22)  oder  fallende 
(Abb.  23)  sein,  d.  h.  es  wird  im  erstem  Fall  das  Kesselwasser  von  unten  nach  oben  in 
die  Heizkörper  geleitet  oder  es  wird  nach  oben  geleitet  und  fällt  dann  in  die  Körper 
und  von  da  in  den  Kessel  zurück.  Die  Zirkulation  wird  durch  die  Gewichtsdifferenz 
zwischen  dem  vom  Kessel  hochsteigenden  erwärmten  und  dem  nach  dem  Kessel  zurück- 
fließenden, infolge  der  Wärmeabgabe  in  den  Heizkörpern  abgekühlten,  Wasser  hervor- 
gerufen.  Die  Erwärmung  des  Wassers  erfolgt  auf  höchstens  80"  C,  so  daß  es  nicht  zur 
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Dampfbildung-  kommt.  Das  Ausdehnungswasser  wird  durch  ein  »offenes«,  d.  h.  mit 
der  Atmosphäre  in  Verbindung  stehendes  Expansionsgefäß  aufgenommen,  von  dem  das 
überschüssige  Wasser  abgeleitet  wird. 

Abb.  17  u.  18.    Gußeiserner,  freistehender  Kessel.  Abb.  19.  Wasser-Normalkessel. 


Das  Anwendungsgebiet  der  Warmwasserheizung  ist  dem  der  Niederdruckdampfheizung 
ziemlich  gleich.  Für  Wohnhäuser  und  Villen  wird  sie  sehr  häufig  ausgeführt,  für  Gewächs- 
häuser findet  das  System  ausschließlich  Verwendung.  Auch  für  Etagenheizungen  wird  es  in 
den  meisten  Fällen  bevorzugt.  Sie  besitzt  viele  Vorzüge,  da  die  Erwärmung  des  Wassers 


Abb.  20  u.  21.  Warmwasserheizung. 
Abb.  20.    N  orderansicht.  Abb.  21.  Seitenansicht. 


nicht  höher  als  auf  80"  C  erfolgt  und  dadurch  eine  angenehme  milde  Wärme  erzeugt  wird, 
so  daß  infolge  der  milden  Strahlung  der  Körper  direkt  neben  diesen  Sitzplätze  und 
Arbeitsgelegenheiten  angebracht  werden  können.  Die  Regulierungsvorrichtungen  in  den 
Räumen  brauchen  nicht  viel  betätigt  zu  werden,  da  man  die  Wärmeabgabe  recht  gut 
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durch  die  Erwärmung-  des  Kesselwassers  regulieren  kann.  Besonders  während  der  Über- 
gangszeiten im  Frühjahr  und  Herbst  ist  die  Warmwasserheizung  das  angenehmste  System, 
da  damit  die  Räume  sehr  leicht  temperiert  werden  können  mit  einem  verhältnismäßig 
geringen  Koksverbrauch. 


Abb.  22.    Warmwasserheizung  mit  unterer  Verteilungsleitung. 
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Abb.  23.    Warmwasserheizung  mit  oberer 
Verteilungsleitung. 
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Die  Warmwasserheizung  eignet  sich  wegen  der 
bestehenden  Einfriergefahr  nicht  für  Gebäude  mit 
unterbrochenem  oder  teilweise  ausgeschaltetem  Heiz- 
betrieb. Aus  dem  gleichen  Grunde  wird  man  sie 
auch  in  den  Fällen  ausschließen,  in  denen  den  Heiz- 
körpern frische  kalte  Ventilationsluft  zugeführt  wer- 
den muß.  Man  hat  wohl  versucht,  die  Einfrierge- 
fahr durch  Frostschutzmittel  (Calcidum,  Sprit  usw.), 
die  dem  Wasser  beigemischt  werden,  zu  vermin- 
dern oder  auch  ganz  zu  beseitigen,  allein  bis  jetzt 
hatte  keines  dieser  Mittel  einen  durchaus  befriedigen- 
den Erfolg. 

Im  Vergleich  zur  Niederdruckdampfheizung  ge- 
staltet sich  die  generelle  Wärmeregelung  vom  Kessel 
aus  bei  der  Wasserheizung  vollkommner.  Die  Bestre- 
bungen, eine  Verbilligung  der  Warmwasserheizung  zu 
erreichen,  hat  die  sog.  Schnellstromheizung  ge- 
zeitigt. Doch  hat  sich  bis  jetzt  noch  keines  der 
zahlreichen  und  zum  Teil  komplizierten  Systeme  recht  einbürgern  können.  Für  größere 
Anlagen  gibt  man  der  Schnellstromheizung  mit  Pumpenbetrieb  den  Vorzug. 


Iii 
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Bei  der  Warmwasserfernheizung  für  ganze  Gebäudegruppen  wird  der  Umtrieb 
des  Wassers  stets  durch  Pumpen  bewirkt.  Das  in  den  Heizkörpern  abgekühlte  Wasser 
fließt  wieder  nach  der  Zentrale  zurück.  Infolge  ihrer  Unabhängigkeit  von  den  Terrain- 
verhältnissen, sowie  der  generellen  Druck-  und  Wärmeregelung  ist  die  Warmwasser- 
fernheizung in  vielen  Fällen  der  Dampffernheizung  vorzuziehen.  Auch  der  Wegfall  der 
kostspieligen  begehbaren  Terrainkanäle,  die  zur  Verlegung  von  Hochdruckdampffern- 
leitungen unbedingt  geboten  erscheinen,  gereicht  der  Wasserfernheizung  zum  Vorteil. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  dieses  Fernheizsystem  aber,  wo  es  sich  um  die  Aus- 
nutzung des  Abdampfs  der  Antriebsmaschinen  elektrischer  Zentralen  für  Städte  usw. 
handelt,  da  dann  meist  der  gesamte  Abdampf  zur  Wassererwärmung  verwendet  werden 
kann.  Der  Betrieb  der  elektrischen  Zentrale  und  Fernheizung  gestaltet  sich  dadurch 
äußerst  rationell  und  billig. 

Wir  sind  damit  zur  Dampfwarmwasserheizung,  also  zu  einem  kombinierten  Heiz- 
system gelangt,  das  zuweilen  auch  in  Einzelbauten  Anwendung  findet.  Dieses  System 
unterscheidet  sich  von  der  gewöhnlichen  Warmwasserheizung  nur  dadurch,  daß  an  Stelle 
des  direkt  gefeuerten  Heizkessels  ein  durch  Dampf  geheizter  Wasseranwärmeapparat  tritt, 
wobei  die  Wassertemperatur  durch  geeignete  Vorrichtungen  geregelt  wird.  Im  übrigen 
funktioniert  die  Anlage  genau  wie  jede  andre  Warmwasserheizung. 

Eine  nur  noch  untergeordnete  Rolle  spielt  die  Mitteldruck  Warmwasserheizung, 
bei  der  das  Wasser  über  den  Siedepunkt  bis  etwa  120°  C  erwärmt  und  wobei  durch  An- 
ordnung eines  belasteten  Sicherheitsventils  im  Expansionsgefäß  ein  Überdruck  von  etwa 
I  Atmosphäre  gehalten  wird,  sowie  die  Heißwasserheizung  (Perkinsheizungj,  die 
bei  einem  Druck  von  etwa  4  Atmosphären  mit  einer  Wassertemperatur  bis  zu  1 50"  C 
arbeitet.  Erstere  unterscheidet  sich  von  der  gewöhnlichen  Warmwasserheizung  nur  durch 
die  kleinern  Abmessungen  der  ()fen  und  Leitungen,  letztere  dagegen  besteht  aus  einem 
oder  mehreren  geschlossenen  Röhrensystemen  von  durchgängig  gleichem  Durchmesser 
(gewöhnlich  22  mm  i.  L.),  die  zugleich  Kessel,  Heizkörper  und  Leitungen  darstellen.  Die 
Erwärmung  des  Wassers  erfolgt  an  einer  gemeinsamen  Feuerstelle.  Da  die  Temperatur 
der  Heizrohre  in  den  Räumen  sehr  hoch  ist,  stellen  sich  die  Anlagekosten  ziemlich  billig; 
allein  die  Einfriergefahr  besteht  hier  in  noch  höherem  Maße  wie  bei  der  Warmwasser- 
heizung, weshalb  geeignete  Frostschutzmittel  anzuwenden  sind. 

Die  Heizrohre  werden  in  der  Regel  den  Außenwänden  entlang  verlegt,  wodurch  die 
Wärmeverteilung  in  den  Räumen  recht  gleichmäßig  wird,  dagegen  geht  die  Möglichkeit 
einer  exakten  Regelung  der  Wärme  in  den  einzelnen  Räumen  dem  System  ab. 

Man  verwendet  es  deshalb  nur  noch  in  höchst  seltenen  Fällen  für  Kirchenheizungen 
und  für  solche  Trockenanlagen,  bei  denen  eine  hohe  Trockentemperatur  verlangt  wird, 
hochgespannter  Dampf  aber  nicht  zur  Verfügung  steht. 

Für  alle  diese  verschiedenen  Systeme  kommen  zur  Heizung  der  Räume  verschiedene 
Arten  von  Heizkörpern  in  Betracht  und  zwar  Heizschlangen  (Abb.  24  u.  25  ,  Radia- 
toren und  Rippenheizkörper  (Abb.  26  u.  27'  in  einfachen  oder  zu  ganzen  Körpern 
(Ofen)  zusammengesetzten  Einzelelementen.  Für  Wohnräume  kommen  in  erster  Linie 
Radiatoren  in  Betracht,  während  für  Fabriken  Heizschlangen  und  Rippenheizkörper  zur 
Anwendung  gelangen.  Die  Befestigung  der  Öfen  geschieht  am  besten  auf  Konsolen  an 
den  Wänden  (Abb.  26)  mit  einem  x^bstand  von  etwa  10  cm  von  der  Wand  und  etwa 
20  cm  vom  Boden,  oder  es  werden  die  Heizkörper  auch  auf  Füßen  aufgestellt  (Abb.  27). 

In  bessern  Häusern  werden  die  senkrechten  wie  die  wagerechten  Verteilungsleitungen 
in  Mauerschlitze  gelegt,  mit  Strohlehm  isoliert  und  dann  darüber  geputzt,  so  daß  alle 
Leitungen  verdeckt  liegen.  Bei  einfachem  Anlagen  befinden  sich  die  Rohre  sichtbar 
an  den  Wänden.    Soweit  die  Rohre  nicht  für  Heizzwecke  benutzt  werden,  wird  man 
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sie  zweckmäßig  isolieren,  desgleichen  auch  alle  Dampf-  und  Warmwasserleitungen  in  den 
Souterrainräumen.  Es  kann  dadurch  den  sonst  unvermeidlichen  Wärmeverlusten  und  der 
Brennmaterialverschwendung  vorgebeugt  werden.  Zur  Isolierung  kommen  in  Betracht 
Korkschalen,  Kieseiguhr  und  Seide,  die  um  die  Rohre  gelegt,  bandagiert  und  gestrichen 
werden. 

Abb.  24.    Heizschlange.  Abb.  25.    Heizkörper  aus  Haupt-  und  Eingangselementen. 
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Abb.  26.   Rippenheizkörper  auf 
Konsolen. 


Abb.  27.    Rippenheizkörper  auf  Füßen. 


Die  Radiatoren  werden  auch  in  Verbindung  mit  Wärmeschränken  für  Speisen  wie 
auch  mit  eingebauten  Gasreflektoren  geliefert,  um  während  der  Übergangszeiten  im 
Frühjahr  und  Herbst  ohne  Inbetriebsetzung  der  Heizung  die  Räume  erwärmen  zu  können. 

Die  Abmessung  der  Radiatoren  ist  von  der  erforderlichen  Heizfläche  abhängig. 

§  4,  Lüftungsanlagen. 

Die  Lüftung  der  Räume  ist  bei  Zentralheizungen  außerordentlich  wichtig,  da  mit 
Ausnahme  der  Luftheizungen  alle  andern  Systeme  keine  Zuführung  frischer  Außenluft 
in  Verbindung  mit  der  Heizung  ermöglichen.  Eine  weitere  Ausnahme  bilden  die  Lokal- 
heizungen. Die  Lüftung  hat  die  Erneuerung  der  uns  umgebenden  Luft,  also  für  Ersatz 
des  durch  die  Atmung  verbrauchten,  zum  Lebensunterhalt  nötigen  Sauerstoffs  und  für  Ver- 
dünnung der  erzeugten  Kohlensäure  und  sonst  ausgeschiedenen  Stoffe  zu  sorgen,  in 
zweiter  Linie  einer  Übererwärmung  der  Räume  durch  Menschen,  Beleuchtung  usw.  (was 
in  Versammlungsräumen,  Theatern  u.  dgl.  oft  gleichzeitig  der  Fall  ist)  vorzubeugen; 
häufig  hat  die  Lüftung  auch  den  Zweck,  die  durch  chemische  oder  mechanische  Pro- 
zesse entstandenen  schädlichen  Beimengungen  der  Luft  (Gase,  Dämpfe,  Staub  usw.)  zu 
entfernen. 


§  4-  Lüftungsanlagen. 
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Infolge  der  Durchlässigkeit  unserer  Baumaterialien,  der  Undichtheiten  der  Türen  und 
Fenster  usw.  findet  bei  geheizten  Räumen  von  selbst  ein  Luftaustausch  zwischen  innen 
und  außen  statt,  der  als  etwa  einhalbmaliger  Luftwechsel  für  die  Stunde  bewertet  werden 
kann  und  für  Wohnräume,  in  denen  sich  verhältnismäßig  wenig  Menschen  aufhalten, 
ausreicht.  Auch  für  Kirchen  genügt  diese  Lüftung  vollständig,  da  bei  ihnen  der  Luft- 
inhalt und  dementsprechend  die  luftdurchlässigen  Umfassungsflächen  sehr  groß  sind, 
während  die  Benutzungsdauer  nur  kurz  ist.  Für  solche  Räume  werden  deshalb  be- 
sondere Lüftungseinrichtungen  nur  selten  ausgeführt. 

Dagegen  ist  die  Ausführung  einer  Lüftungsanlage  in  Krankenräumen,  Schulen, 
Theatern,  Versammlungsräumen,  Restaurants,  Badeanstalten  usw.  aus  hygienischen  Grün- 
den durchaus  geboten.  Im  Prinzip  besteht  eine  derartige  Anlage  aus  zwei  Kanalsystemen, 
deren  eines  die  frische  Luft  den  Räumen  zuführt,  das  andre  die  verbrauchte  Luft  aus 
den  Räumen  abführt.  Die  frische  Luft  wird  vorteilhaft  in  einer  gemeinsamen  Heiz- 
kammer auf  Raumtemperatur  vorgewärmt,  damit  sie  beim  Eintritt  in  die  Räume  keine 
Zugerscheinungen  herxrorruft.  Als  sehr  zweckdienlich  erweisen  sich  dabei  die  eingangs 
erwähnten  selbsttätigen  Temperaturregler,  die  sowohl  die  Wärmeleistung  der  Vorwärme- 
heizfläche, als  auch  die  Stellung  der  Luftregulierklappen  oder  Schieber  beeinflussen 
können. 

Solange  der  Austausch  zwischen  der  Raumluft  und  Außenluft  durch  den  natürlichen 
Auftrieb  der  höher  erwärmten  Innenluft  hervorgerufen  wird,  spricht  man  von  natür- 
licher Lüftung.  Wird  die  Luftbewegung  durch  den  Einbau  von  Ventilatoren  ver- 
stärkt, so  erhält  man  eine  Druck-  oder  Sauglüftung.  Letztere  sind  vor  allem  da 
am  Platze,  wo  der  natürliche  Auftrieb  der  Luft  zur  Erzielung  der  erwünschten  Ventila- 
tionswirkung nicht  hinreicht,  was  besonders  für  Schulen  mit  stark  besetzten  Klassen, 
ferner  für  Theater,  Saalbauten,  Restaurants  u.  dgl.  zutrifft. 

Bei  der  natürlichen  Lüftung  kann  durch  die  Abmessungen  der  Kanäle  und  ihre  An- 
ordnung in  den  zu  lüftenden  Räumen  ein  Unter-  oder  Überdruck  erzielt  werden.  Nimmt 
man  die  mechanische  Lüftung  zu  Hilfe,  so  kann  man  durch  Ventilatoren  die  Luft 
in  die  Räume  hereindrücken  oder  absaugen  lassen.  Manchmal  werden  auch  beide  An- 
ordnungen zugleich  getroffen,  um  nach  Bedarf  wechseln  zu  können. 

Überdruck-  oder  kurzweg  Dru cklüftung  wird  angewendet,  wo  es  sich  darum  han- 
delt, das  Eintreten  von  Zugluft  sowie  Gerüchen  aus  den  Nebenräumen  durch  Fenster- 
und  Türritzen,  besonders  aber  beim  Offnen  der  Türen  zu  verhindern.  Daher  ist  die 
Drucklüftung  das  geeignetste  Lüftungssystem  für  Theater,  Versammlungsräume  u.  dgl. 
Bei  Theaterlüftungen  erscheint  die  Schaffung  wenn  auch  nur  geringen  Überdrucks  von 
innen  nach  außen  auch  schon  deshalb  geboten,  um  bei  einem  auf  der  Bühne  aus- 
brechenden Brande  das  Eindringen  der  Flammen  in  den  Zuschauerraum  zu  erschweren. 

Für  Räume  mit  Gerüchen,  wie  Küchen,  Aborte  u.  dgl.,  ist  die  Sauglüftung  an- 
gebracht, damit  die  verdorbene  Luft  nicht  aus  diesen  Räumen  heraustritt  und  Belästi- 
gungen hervorruft. 

Bei  Krankenhäusern  und  Schulen  sind  die  Ansichten  über  die  Zweckmäßigkeit  be- 
sonderer Lüftungseinrichtungen  geteilt.  Man  begnügt  sich  jetzt  oft  mit  Lüftung  durch 
Fensterkippflügel  oder  Glasjalousien,  unter  denen  Heizkörper  aufgestellt  werden  zur 
Vorwärmung  der  herabsinkenden  kalten  Luft.  Die  frische  Außenluft  strömt  dabei  unten 
durch  die  Glasjalousien  bzw.  Fensteröffnung  ein  und  die  verbrauchte  Luft  geht  oben 
durch  die  gleiche  Öffnung  nach  außen.  Von  den  Kanalanlagen  zur  Zuführung  frischer 
Luft  und  zur  Entfernung  der  Abluft  wird  vielfach  Abstand  genommen,  da  es  schwierig 
ist,  diese  zu  reinigen;  man  begnügt  sich  daher  neuerdings  wieder  mehr  mit  direkter 
Fensterlüftung. 

Esselboi  n,  Hochbau.    I.  Bd.,  2.  Aufl.  ee 
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Lüftungsanlagen  ausschließlich  zum  Zweck  der  Kühlung  im  Sommer  werden 
nur  für  Räume  ausgeführt,  in  denen  eine  bestimmte  Temperatur  eingehalten  werden 
muß,  also  für  Schlachthäuser,  Webereien  u.  dgl.;  für  letztere  meist  in  Verbindung  mit 
einer  Befeuchtungsanlage.  Für  Wohnräume  würde  eine  derartige  Einrichtung  zu  teuer 
kommen. 

§  5.  Entstaubungsanlagen. 

Die  hygienischen  Anlagen  bedingen  eine  möglichst  gründliche  Entfernung  des 
Staub  es  aus  unsern  Aufenthaltsräumen,  sowohl  der  Einzelwohnung  als  auch  Räumen, 
in  denen  größere  Menschenansammlungen  stattfinden.  Je  nach  der  Benutzungsart  der 
Räume  sind  die  technischen  Anordnungen  für  die  Staubentfernung  verschiedene  und 
zunächst  zwei  Gruppen  zu  unterscheiden: 

1.  Anlagen  in  Wohnhäusern  und  Räumen  mit  allgemeiner  Staubablagerung  aus 
der  Umgebung  und  den  bedeutend  umfangreichern: 

2.  Anlagen  in  Fabriken  und  technischen  Betrieben,  bei  denen  durch  Ver- 
arbeitung von  Materialien  Staub,  Späne  und  Abfälle  entstehen,  die  entfernt  werden 
müssen.    Bei  letztern  kommt  auch  noch  die  Verwertung  des  gesammelten  Staubes  in 


Abb.  28.   Tragbare  Entstaubungsanlage. 
System  Axien. 


Abb  29.    Stationäre  Entstaubungsanlage. 
System  Humbold. 


Der  Motor  befindet  sich  im  Kasten  und  kann  an  jede 
Glühbirne  angeschlossen  werden. 

vielen  Fällen  in  Betracht.  Auch  die  Feuers- 
gefahr wird  durch  Entfernung  des  Staubes 
wesentlich  eingeschränkt,  z.  B.  in  Spinnereien, 
Mühlen,  Webereien  und  ähnlichen  Betrieben. 

Für  Wohnhäuser  kommen  sowohl  transportable  (Abb.  28),  als  auch  stationäre 
(Abb.  29)  Anlagen  in  Frage,  für  Fabriken  nur  die  letztern.  Haupterfordernis  aller  An- 
lagen ist  die  Absaugung  des  Staubes,  ohne  daß  dieser  aufgewirbelt  wird.  Bei  Neu- 
bauten wird  man  der  stationären  Anlage  den  Vorzug  geben  und  diese  im  Keller  unter- 
bringen, die  erforderlichen  Rohrleitungen  in  besondern  Rohrschlitzen  nach  den  einzelnen 
Stockwerken  führen,  so  daß  dort  nur  die  Anschlußstücke  sichtbar  werden.  Bei  ältern 
Bauten  und  kleinern  Objekten  wird  man  sich  mit  einer  fahrbaren  Anlage  begnügen. 

Für  den  zur  Aufstellung  der  Maschine  erforderlichen  Raum  genügen  bis  3  qm. 
Das  Konstruktionsprinzip  der  Entstaubungsmaschine  ist,  ein  Vakuum  zu  erzeugen, 
so  daß  die  Staubpartikel  angesaugt,  fortgeleitet,  gesammelt  und  unschädlich  gemacht 
werden  können.  Der  Vakuumap parat  (Abb.  30)  wird  zweckmäßig  durch  einen  Elektro- 
motor bis  I  P.S.)  angetrieben,  doch  kann  jede  andre  Betriebskraft  ebenso  Verwendung 
finden.    Von  dem  Vakuumapparat  führt  eine  Rohrleitung  (Stahlrohr  oder  galvanisiertes 
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Rohr)  nach  den  einzelnen  Stockwerken.  Die  Rohrleitung  soll  im  Innern  möglichst  glatt 
sein  und  wird  daher  zweckmäßig  nicht  mit  Hanf,  sondern  mit  passendem  Kitt  gedichtet. 

An  diese  Rohrleitungen  werden  in  den  einzelnen  Stockwerken  Anschlußstücke 
(Abb.  31)  mit  einer  luftdicht  schließenden  Kapsel  angebracht,  an  die  beim  Reinigen  ein 
Spiralschlauch  mit  den  Reinigungswerkzeugen  angeschlossen  wird.  Die  Anzahl  der 
Rohrleitungen  ist  von  der  Größe  des  Objekts  abhängig;  für  Wohnhäuser  und  Villen 
dürfte  eine  zentrale  Leitung  mit  if  bis  2  ausreichen,  da  mit  einer  Schlauchlänge  von 
20  bis  25  m  wohl  alle  Räume  von  der  Anschlußstelle  ab  erreicht  werden  können. 


Abb.  30.  Vakuumapparat. 


Abb.  31.  Schlauch- 
anschlußstück und 
Kapselverschluß. 


Das  Konstruktionsprinzip  des  Vakuumapparats  ist 
sehr  verschieden;  von  dem  erzeugten  Vakuum  hängt  die 
Zweckmäßigkeit,  Betriebsicherheit  und  Wirtschaftlichkeit 
der  Anlage  wesentlich  ab.  Es  kommen  sowohl  Membran-, 
Kapsel-  und  Kolbenpumpen  in  Betracht,  wie  auch  Ejektoren, 
zu  deren  Betrieb  Druckluft  oder  Druckwasser  gehört. 

Durch  die  Luftverdünnung  entsteht  in  der  Rohrleitung  ein  Strom,  der  den  Staub 
ansaugt  und  nach  dem  Staubsammler  führt,  woselbst  die  schweren  Teile  ohne  weiteres 
zu  Boden  fallen,  die  leichtern  dagegen  an  einem  dazwischengeschalteten  Filter  hängen 
bleiben.  Manchmal  findet  auch  ein  direkter  Anschluß  an  das  städtische  Kanalnetz  zur 
Abführung  des  Staubes  statt.  Mit  der  Entfernung  des  Staubes  aus  den  Räumen  ist,  da 
zugleich  ein  starkes  Absaugen  der  Raumluft  stattfindet,  ein  reger  Luftwechsel  und  damit 
Zufuhr  frischer  Luft  verbunden. 

Entstaubungsanlagen  für  Fabriken  bedingen  größere  und  umfangreichere  Anlagen  wie 
große  Rohrleitungen,  Exhaustoren,  Zyklone,  Ventilatoren,  Hochdruckgebläse,  deren  Be- 
handlung hier  ausscheiden  muß. 

§  6.  Aufzüge. 

Aufzüge  kommen  in  den  Gebäuden  zur  Ausführung  als  Akten-,  Bücher-,  Speisen- 
und  Personenaufzüge.  Von  den  Hebezeugen  zum  Transport  von  Massengütern  an  Ver- 
ladestellen in  Fabriken,  deren  Ausgestaltung  den  jeweiligen  besondern  Bedürfnissen 
angepaßt  werden  muß,  soll  hier  abgesehen  werden.  Für  Aufzüge  können  die  verschie- 
densten Systeme  angewendet  werden  je  nach  dem  Zweck  und  den  vorhandenen  Betriebs- 
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mittein  und  zwar  sowohl  für  Personen-  als  für  Warenbeförderung.  Aufzüge  finden  Ver- 
wendung im  Einfamilienhaus,  in  bessern  Miets-  und  Geschäftshäusern  und  in  ausgedehntem 
Maße  bei  industriellen  Anlagen. 

Als  Grundregel  gilt  es,  den  Raum,  der  für  den  Aufzug  in  Frage  kommt,  nicht  zu 
knapp  zu  bemessen,  sowie  die  Fahrstuhlgrundfläche  gleich  zu  Beginn  genau  zu  be- 
stimmen und  nach  beiden  Richtungen  noch  genügend  Platz  zu  lassen,  mindestens  aber 
diejenigen  Flächen,  die  in  den  Abb.  34  und  35  angegeben  sind.  Zweckmäßig  ist  es, 
sofort  bei  der  Projektierung  die  nötigen  Anhaltspunkte  durch  Einholung  von  Angeboten 
von  Spezialfirmen  festzusetzen  bzw.  überprüfen  zu  lassen. 

Die  Lage  des  Aufzugs  ist  sehr  wichtig.  In  Wohn-  und  Geschäftshäusern  ist  die 
vorteilhafteste  Lage  im  Treppenhaus  zwischen  den  Treppenwangen  (Abb.  32).  Der  Aufzug 
benötigt  hier  keine  dicht  geschlossene  bzw.  feuersichere  Ummantelung,  es  genügt  eine 
engmaschige  Umwehrung  aus  Drahtgeflecht,  wobei  der  mehr  oder  weniger  reichen  Aus- 
stattung in  der  Eisenkonstruktion,  den  Verschlußtüren  usw.  ein  weiter  Spielraum  gelassen 
ist.  Die  Vorteile  dieser  Anordnung  sind :  zentrale  und  bequeme  Lage  und  Zugänglichkeit 
für  alle  Benutzer  des  Aufzugs,  freier  heller  Schacht,  der  keiner  besondern  Beleuchtung  und 
Lüftung  bedarf,  leichte  Zugänglichkeit  für  Reinigung  und  Reparaturen,  sowie  Vermeidung 
etwaiger  Geräusche  im  Innern  des  Hauses. 

Ist  die  angeführte  Anordnung  nicht  möglich,  so  kann  der  Aufzug  in  einen  geschlos- 
senen Schacht  eingelegt  werden,  jedoch  mit  Ausgängen  nach  dem  Treppenhaus  oder 
sonstigen  geeigneten  Vorräumen,  Gängen  usw.  Kommt  ein  Aufzug  ins  Innere  eines 
Hauses  zu  liegen,  so  ist  der  Schacht  möglichst  an  Nebenräume,  wie  Küche,  Bad,  Aborte 
anzulegen,  aber  dorthin,  wo  ein  etwaiges  Geräusch  weniger  stört.  Die  Schachtummante- 
lung  soll  feuersicher  sein  und  möglichst  unabhängig  von  den  übrigen  Wänden  aufgeführt 
werden,  um  Fortpflanzungen  des  Geräusches  zu  vermeiden.  Hierzu  genügt  ein  J  Stein 
starkes  Mauerwerk;  auch  Eisengerüste  mit  Rabitzummantelung,  oder  solche  mit  Bims- 
beton und  Korksteinplatten  zur  Isolierung  finden  Verwendung,  besonders  in  Wohnhaus- 
bauten als  schalldämpfende  Vorsichtsmaßregeln.  Empfehlenswert  ist  eine  doppelte,  je 
2  Stein  starke  Ummantelung  mit  7  bis  10  cm  Luftzwischenräumen.  Zur  Befestigung  der 
Führungsschienen  sind  entsprechende  Hölzer  oder  eiserne  Träger  einzumauern. 

Kleine  Akten-  und  Speisenaufzüge  werden  allgemein  im  Innern  des  Hauses  angelegt. 
Sofern  sie  eine  lichte  Schachtgröße  von  nicht  über  0,70  qm  haben,  bedürfen  sie  keiner 
besondern  Genehmigung. 

Die  Lage  der  Au fzugsm aschine  für  Personenaufzüge  ist  am  besten  im  Keller,  und 
zwar  entweder  direkt  unter  dem  Aufzug  (Abb.  33)  oder  doch  in  dessen  nächster  Nähe,  damit 
die  Drahtseile  möglichst  wenig  Ablenkung  erfahren.  Die  Lebensdauer  der  Drahtseile  und 
der  Nutzeffekt  der  Gesamtanlage,  d.  h.  die  Betriebskosten,  hängen  nicht  zum  wenigsten 
von  der  Anordnung  des  Maschinenraums  ab.  Der  Raum  für  die  Aufzugsmaschine  soll 
nicht  zu  klein  sein,  damit  diese  von  allen  Seiten  bequem  zugänglich  ist.  Betriebs- 
störungen sind  häufig  darauf  zurückzuführen,  daß  der  Aufzugwärter  empfindliche  Teile 
der  Maschine  nur  unbequem  erreichen  und  reinigen  kann  und  dies  daher  ganz  unterläßt. 
Der  Raum  soll  keinesfalls  unter  1,80  m  hoch  sein,  allseitig  mit  dichten  Wänden,  unter 
Umständen  sogar  feuersicher  (Baupolizei)  abgeschlossen  und  mit  einer  festen,  verschließ- 
baren Tür  versehen  sein. 

Wenn  die  Aufzugsmaschine  im  Keller  auf  gewachsenem  Boden  aufgestellt  werden 
kann,  so  ist  im  allgemeinen  das  Fundament  nicht  besonders  zu  isolieren;  doch  soll  es 
reichlich  dimensioniert  sein.  Findet  dagegen  die  Aufstellung  auf  einer  hohlen  Decke 
statt,  so  ist  für  ausreichende,  schallsichere  Isolierung  (Kork,  Eisenfilz  oder  ähnliches) 
unbedingt  zu  sorgen. 
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Bei  einem  durchweg  gemauerten  Schacht  kann  die  Aufzugsmaschine  auch  direkt  über 
dem  Aufzug  montiert  werden.  Diese  Aufstellung  ist  für  die  Lebensdauer  der  Seile  die 
günstigste.  Bei  dieser  Anordnung  muß  reichlich  Raum  über  der  höchsten  zu  befahrenden 
Stelle  vorhanden  sein  und  auf  eine  ganz  sorgfältige  Montage  geachtet  werden,  damit  ein 
geräuschloser  Gang  erzielt  wird.   Auch  hier  ist  für  eine  entsprechende  Isolierung  zu  sorgen. 

Die  Aufzugsmaschinen  sollen  möglichst  einfach  und  übersichtlich  gebaut  sein. 
Stirnradübersetzungen  beeinträchtigen  den  ruhigen,  gleichmäßigen  Gang  des  Aufzugs; 
daher  sind  Maschinen  mit  reinem  Schneckengetriebe  vorzuziehen.  Auch  ist  besonderer 
Wert  darauf  zu  legen,  daß  die  Winde  eine  zuverlässige,  selbsttätige  Schmierung  besitzt. 
Auch  bei  der  Steuerung,  für  die  heute  nur  noch  Druckknopf-  oder  Hebelsteuerung  in 
Betracht  kommt,  ist  zu  verlangen,  daß  sie  nicht  alle  Tage  nachgesehen  werden  muß, 
sondern  daß  sie  bei  einer  jede  dritte  oder  vierte  Woche  erfolgenden  gründlichen  Rei- 
nigung betriebsicher  arbeitet.  Für  die  Steuerapparate,  wenigstens  so  weit  elektrische 
Kraft  in  Frage  kommt,  sind  die  Strom-(Gleich-,  Wechsel-  und  Drehstrom-)verhältnisse 
von  großer  Bedeutung.  Nötigenfalls  müssen  Transformatoren  aufgestellt  und  für  diese 
ein  besondrer  Raum  geschaffen  werden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  bemerkt,  daß  die  beliebte  Forderung  eines  vollkommen 
geräuschlos  arbeitenden  Aufzugs  unmöglich  erfüllt  werden  kann,  weil  das  summende 
Geräusch  eines  Elektromotors  nie  ganz  zu  dämpfen  ist.  Am  geräuschlosesten  arbeiten 
immer  Aufzüge  im  Treppenhaus  mit  im  Keller  montierter  Maschine. 

Außer  der  erwähnten  Antriebskraft  kommen  noch  hydraulisch  und  maschinell  ange- 
triebene Aufzüge  in  Betracht;  doch  hat  der  elektrische  Aufzug,  bei  dem  die  Betriebs- 
kosten ganz  geringe  sind,  beinahe  überall  den  Vorzug  erhalten. 

Geschwindigkeit  der  Personenaufzüge.  Bei  Personenaufzügen  für  Villen,  die 
selten  mehr  als  zweistöckig  sind  und  in  denen  der  Verkehr  im  allgemeinen  ein  be- 
schränkter ist,  genügt  eine  Geschwindigkeit  von  300  bis  400  mm  in  der  Sekunde  oder  18 
bis  24  m  in  der  Minute. 

Miethäuser  von  5  bis  6  Stockwerken  verlangen  eine  Aufzugsgeschwindigkeit  von 
etwa  500  bis  600  mm  in  der  Sekunde  oder  30  bis  36  m  in  der  Minute.  Größere  Ge- 
schwindigkeiten bedingen  teuere  Maschinen  mit  komplizierten  Anlaß-  und  Bremsappa- 
raten, wenn  das  Anfahren  und  Anhalten  stoßfrei  geschehen  soll. 


Abb.  34  u,  35.    Querschnitte  der  Schächte. 


Steuerungen.  Bei  Aufzügen  für  Privathäuser  kommen  nur  elektrische  Druckknopf- 
steuerungen in  Frage.  In  der  Regel  befindet  sich  in  der  Fahrkammer  ein  Druckknopf- 
register mit  so  viel  Druckknöpfen,  als  Haltestellen  vorhanden  sind.   An  den  Haltestellen 
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selbst  ist  außen  ein  Druckknopf  zum  Herbeiholen  der  Fahrkammer  angebracht.  Hebel- 
steuerungen erfordern  zur  Bedienung  einen  geschulten  Führer.  Bei  Vergleichung  von 
Angeboten  sind  diese  besonders  auf  die  Steuerungen  zu  prüfen. 

Querschnitte  der  Schächte.  In  den  Grundrissen  der  Abb.  34  und  35  sind  die  Gegen- 
gewichte verschieden  gelegt.   Die  angegebenen  Maße  sind  die  absolut  nötigen  Lichtmaße. 


Abb.  36.  Fahrzelle. 


Abb.  3  7.  Längenschnitte  durch  einen  Patemosteraufzug. 

....  ^' 


M 


Sicherheitsvorrichtungen.  Hinsicht- 
lich der  Sicherheitsvorrichtungen  genügt  es, 
wenn  der  Architekt  vom  Lieferanten  verlangt, 
daß  der  Aufzug  in  allen  Teilen  den  behörd- 
lichen Vorschriften  entspricht.  Wo  diese  nicht 
bestehen,  soll  der  Aufzug  den  preußischen, 
badischen,  bayerischen  oder  württembergi- 
schen Vorschriften  entsprechen. 

Für  öffentliche  Bauten  und  dort,  wo 
auf  einen  kontinuierlichen  Betrieb  gesehen 
werden  muß,  treten  zur  Entlastung  der  Trep- 
penhäuser, zugleich  auch  als  jederzeit  be- 
nutzungsfähige Aufzugsanlagen,  an  Stelle  der 
Einkabinenaufzüge  mehrere  solche  nebenein-  ^ 
ander  oder  Personenelevatoren,  die  eine 
gleichmäßige  Ausnutzung  aller  Stockwerke  er- 
möglichen und  dauernd  fahrbereit  sind,  so- 
wohl in  aufwärts-  als  auch  in  abwärtsgehender 
Richtung. 

Die  Personenelevatoren  oder  Paternosteraufzüge  (Abb.  37)  besitzen  zur  Be- 
förderung von  Personen  eine  größere  Anzahl  nach  der  Vorderseite  offene  Zellen  (Abb.  36), 
deren  Bewegung  in  endloser  Kette  ähnlich  der  eines  Becherwerks  und  in  auf-  und  ab- 
steigender Bahn  geschieht,  so  daß  stets  eine  Anzahl  Zellen  in  beiden  Richtungen  sich 
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Abb.  38.    Antrieb  des  Personenelevators.    System  Gebauer,  Berlin. 


bewegt  und  dadurch  in  fortlaufender  Weise  und  ohne  jede  Unterbrechung  alle  Stock- 
werke dem  Verkehr  freistehen. 

Die  Fahrzellen  hängen  an  zwei  Förderketten,  die  über  zwei  Paar  in  gleicher  Rich- 
tung umlaufende   Kettenscheiben  geführt   werden.    Durch  entsprechend  angeordnete 

Leitschienen  ist  eine  voll- 
kommen gerade  Führung 
der  Fahrzellen  möglich ; 
außerdem  auch  durch 
Aufhängung  der  Fahrzel- 
len über  deren  Schwer- 
punkt. Die  letztern  lau- 
fen zwischen  den  Ketten- 
scheiben, so  daß  auch  das 
Umsetzen  in  die  eine  oder 
andre  Richtung  vollkom- 
men ruhig  geschieht  und 
man  auch  oben  oder  unten 
durchfahren  kann. 

Als  Förderketten 
kommen  meist  Laschen- 
ketten   mit  Stahlbolzen 


Abb.  39.  Grundriß. 


zur  Anwendung;  der  An- 
trieb erfolgt  bei  der  abgebildeten  Anlage  durch 
einen  langsam  laufenden  Motor,  der  unter  Zwi- 
schenschaltung eines  Schneckengetriebs  und 
zweier  Zahnradvorgelege  die  beiden  Ketten- 
scheiben in  Drehung  versetzt  und  durch  Ver- 
mittlung der  Förderketten  auch  die  obern 
Kettenscheiben  antreibt.  Die  Antriebsmaschine 
(Abb.  38)  steht  auf  einem  Fundament. 

Die  Konstruktion  der  Fahrzellen  ge- 
schieht in  Eisen  mit  Holzauskleidung  und  einer 
den  jeweiligen  Bedürfnissen  entsprechenden 
Ausstattung,  die  Größe  der  Fahrzelle  beträgt 
etwa  80  auf  80  cm. 

Sicherheitsvorrichtungen  müssen  in 
ausreichender  Weise  vorhanden  sein,  um  den 
Fahrstuhl  in  jeder  Lage  sofort  zum  Halten 
zu  bringen,  was  durch  Druckknopfsteuerung 
I    '  I  ^y^f^^^F — "^a^  /  Eingängen  jederzeit  leicht  zu  erreichen 

\/ / / / / / / / / / / /  /y  Außerdem  muß  darauf  gesehen  werden, 

daß  die  Fahrzellen  möglichst  wenig  von  der 
Förderschachtkante  entfernt  sich  bewegen 
(etwa  25  mm);  an  den  Zugängen  soll  dieses 
Maß  noch  verringert  werden. 

In  dem  vorgeführten  Beispiel  wird  der 
podestartige  Fußboden  als  Klappe  ausgebildet,  so  daß  er  bei  einem  etwaigen  Hindernis 
nach  oben  ausweichen  kann.  Um  Verletzungen  außenstehender  Personen  durch  die  ab- 
wärts fahrende  Zelle  auszuschließen,  erhält  deren  Fußboden  vorn  ebenfalls  eine  derartige 
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Klappe  (Abb.  39).  Überdies  ist  auf  der  Auffahrtseite  unterhalb  der  obern  Kettenscheibe 
eine  Sicherheitsklappe,  die  mit  dem  Bewegungsmechanismus  so  verbunden  ist,  daß 
durch  ein  Hochheben  derselben  der  Aufzug  sofort  still  steht. 

Die  Betriebskosten  sind  geringer  als  beim  Einzelaufzug;  sie  betragen  bei  einem 
lostündigen  Betrieb  und  20  Pfg.  f.  d.  K.W.Stunde  nur  etwa  2\  M.  Die  Geschwindigkeit 
ist  bloß  25  bis  28  cm  in  der  Sekunde,  so  daß  keine  Gefahr  beim  Betreten  zu  befürchten 
ist.  Diese  Anlagen  dürfen  in  wirtschaftlicher  Beziehung  als  sehr  günstig  bezeichnet 
werden,  wenn  man  noch  in  Betracht  zieht,  daß  dauernd,  je  nach  der  Größe  der  Anlage, 
20  bis  28  Personen  von  allen  Stockwerken  aus  zugleich  befördert  werden  können. 

§  7.  Blitzableiter. 

Zu  den  Schutzmitteln,  die  sich  zu  selbständigen  Konstruktionen  entwickelt  haben, 
gehört  die  Blitzschutzanlage  der  Gebäude  als  vorbeugende  Anlage,  die  besonders 
dort  notwendig  wird,  wo  freistehende  Bauteile  und  auch  größere  Metallmassen  vor- 
handen sind,  da  derartige  Gebäude  der  Blitzgefahr  immer  mehr  ausgesetzt  sind.  Auf 
Privatgebäuden  kommen  sie  verhältnismäßig  seltener  vor,  obwohl  die  Verluste  durch 
Blitzschläge  und  ihre  Folgen  doch  ganz  erhebliche  sind.  Die  Anlagekosten  sind  im 
Verhältnis  zu  den  gesamten  Baukosten  recht  geringe. 

Soll  eine  Blitzableiteranlage  richtig  wirken,  so  muß  sie  zweckentsprechend  und  so 
angelegt  sein,  daß  durch  Witterungseinflüsse  die  Dachbedeckung  und  damit  das  Gebäude 
selbst  keinen  Schaden  erleidet. 

Für  die  Ausführung  kommen  zwei  Hauptkonstruktion sarten'j  in  Betracht,  die 
von  der  Erfahrung  ausgehen,  daß  der  Blitz  auf  seinem  Weg  metallischen  Leitungen 
folgt  und  diesen  entlang  zur  Erde  geführt  und  damit  unschädlich  gemacht  werden  kann. 

Die  erste  und  älteste  Konstruktionsart  besteht  in  besondern  Leitungsanlagen,  während 
die  neuere  und  erheblich  billigere  Ausführung  alle  metallischen  Teile  eines  Hauses, 
metallische  Hausfirste,  Rinnen,  Regenfallrohre  usw.  für  die  Leitung  mitbenutzt  und  so 
ein  ganzes  metallisches  System  um  das  Gebäude  spannt. 

Die  Blitzableiter  bestehen  aus: 

a)  den  Auffangevorrichtungen  (lange  und  kurze  Spitzen,  Metallteile\ 

b)  den  Gebäudeleitungen  (Ab-  oder  auch  Luftleitungen)  und 

c)  den  Erdleitungen  fBodenleitungen). 

a)  Die  Auffangevorrichtungen  sind  emporragende  Metallkörper,  -flächen  oder  Lei- 
tungen. Die  erfahrungsgemäßen  Einschlagstellen  (Turm-  oder  Giebelspitzen,  First- 
kanten des  Daches,  hochgelegene  Schornsteinköpfe  und  andre  besonders  emporragende 
Gebäudeteile)  werden  am  besten  selbst  als  Auffangevorrichtungen  ausgebildet  oder  mit 
solchen  versehen.  Ebenso  Türmchen,  Dachreiter,  Kreuze,  Figuren,  Schornsteine,  höhere 
Giebel,  Firstbekrönungen,  die  mit  Metall  abgedeckt  sind  oder  aus  Metall  bestehen. 

b)  Die  Gebäudeleitungen  bilden  eine  zusammenhängende  metallische  Verbindung- 
der  Auffangevorrichtungen  mit  den  Erdleitungen:  sie  sollen  das  Gebäude,  namentlich 
das  Dach,  möglichst  allseitig  umspannen  und  auf  den  zulässig  kürzesten  Wegen  und 
unter  tunlichster  Vermeidung  schärferer  Krümmungen  zur  Erde  führen. 

c)  Die  Erdleitungen  bestehen  aus  metallenen  Leitungen,  die  an  den  untern 
Enden  der  Gebäudeleitungen  anschließen  und  in  den  Erdboden  eindringen;  sie  sollen 
sich  hier  unter  Bevorzugung  feuchter  Stellen  möglichst  weit  ausbreiten. 

Metallene  Gebäudeteile  und  größere  Metallmassen  im  und  am  Gebäude,  insbesondere 
solche,  die  mit  der  Erde  in  großflächiger  Berührung  stehen,  wie  Rohrleitungen,  sind 


Ratschläge  über  den  Blitzschutz  der  Gebäude,  J.  Findeisex.    Vereinfachte  Blitzableiter  von  S.  Rui'PKL. 
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tunlichst  unter  sich  und  mit  dem  Blitzableiter  leitend  zu  verbinden.  Insoweit  sie  den 
in  obigen  Sätzen  gestellten  Forderungen  entsprechen,  sind  besondere  Auffangevorrich- 
tungen, Gebäude-  und  Erdleitungen  entbehrlich.  Sowohl  zur  Vervollkommnung  des 
Blitzableiters,  als  auch  zur  Verminderung  seiner  Kosten  ist  es  von  größtem  Wert,  daß 
schon  beim  Entwurf  und  bei  der  Ausführung  neuer  Gebäude  auf  möglichste  Ausnutzung 
der  metellenen  Bauteile,  Rohrleitungen  u.  dgl.  für  die  Zwecke  des  Blitzschutzes  Rück- 
sicht genommen  wird. 

Der  Schutz,  den  ein  Blitzableiter  gewährt,  ist  um  so  sicherer,  je  vollkommener  alle 
dem  Einschlag  ausgesetzten  Stellen  des  Gebäudes  durch  Auffangevorrichtungen  ge- 
schützt, je  größer  die  Zahl  der  Gebäudeleitungen  und  je  reichlicher  bemessen  und 
besser  ausgebreitet  die  Erdleitungen  sind.  Es  tragen  auch  schon  metallene  Gebäude- 
teile von  größerer  Ausdehnung,  insbesondere  solche,  die  von  den  höchsten  Stellen  der 
Gebäude  zur  Erde  führen,  selbst  wenn  sie  ohne  Rücksicht  auf  den  Blitzschutz  ausge- 
führt sind,  in  der  Regel  zur  Verminderung  des  Blitzschadens  bei. 

Verzweigte  Leitungen  aus  Eisen  sollen  nicht  unter  50  qmm,  unverzweigte  nicht  unter 
100  qmm  stark  sein.  Für  Kupfer  ist  die  Hälfte  dieser  Querschnitte  ausreichend;  Zink 
ist  mindestens  vom  ein-  und  einhalbfachen,  Blei  vom  dreifachen  Querschnitt  des  Eisens 
zu  wählen.    Der  Leiter  soll  nach  Form  und  Befestigungsart  vollständig  sturmsicher  sein. 

Leitungsverbindungen  und  -anschlüsse  sind  dauerhaft,  fest,  dicht  und  möglichst  groß- 
flächig herzustellen.  Nicht  geschweißte  oder  nicht  gelötete  Verbindungsstellen  sollen 
metallische  Berührungsflächen  von  nicht  unter  10  qcm  erhalten. 

Außer  den  Eisen-  und  Kupferleitungen  wurden  früher  auch  Messingleitungen  benutzt. 
Wichtig  ist,  daß  die  Querschnitte  so  groß  genommen  werden,  daß  die  Elektrizitäts- 
mengen ohne  Schaden  in  die  Erde  geleitet  werden  können. 

Als  Auffangevorrichtungen  wurden  früher  und  bei  der  altern  Konstruktionsart  hohe 
Eisenstangen  verwendet,  da  man  von  der  Ansicht  ausging,  das  Gebäude  innerhalb  des 
sog.  Schutzkreises  vor  Blitzschlägen  zu  bewahren.  Die  Praxis  hat  die  Theorie  der 
Schutzkreise  vielfach  nicht  bestätigt;  wichtiger  ist  jedenfalls,  die  Metallteile  eines 
Hauses  mit  einer  guten  Erdverbindung  zu  versehen.  Zweckmäßig  ist  es,  wie  schon 
erwähnt,  die  höchsten  Punkte  eines  Gebäudes  —  Schornsteine,  Firste,  Dachendigungen, 
Schneefanggitter  —  als  Auffangevorrichtungen  bzw.  Leitungen  zu  benutzen;  dazu  können 
Verwendung  finden  niedere  eiserne  Spitzen,  eiserne  Abdeckplatten,  metallene  Firstkappen. 

Die  oft  bis  zu  3  und  3^  m  hohen  Auffangestangen  erhalten  eine  kupferne  Spitze, 
vielfach  auch  Platinspitzen;  an  die  Auffangestangen  werden  die  Ableitungen,  bestehend 
aus  massiven  Kupferbändern,  -drähten  oder  -seilen,  angeschlossen  und  zwar  so,  daß  die 
Anschlüsse  und  Stöße  verlötet  werden. 

Den  Schutzkreis  nimmt  man  in  der  Regel  mit  dem  doppelten  Radius  der  Stangen- 
höhe an,  die  Praxis  geht  noch  etwas  weiter,  bis  auf  20  m.  Man  nimmt  an,  daß  die 
Mantelfläche  eines  Kegels  durch  die  Spitze  die  Abgrenzung  des  Schutzraums  bestimmt 
und  je  nachdem  der  Halbmesser  eines  solchen  Kegels  gleich  der  einfachen,  doppelten 
oder  dreifachen  Höhe  desselben  ist,  wird  der  Schutzraum  als  einfach,  doppelt  oder  drei- 
fach bezeichnet.  Über  5  m  Stangenhöhe  wird  selten  hinausgegangen.  Jede  Hauptstange 
soll  immer  eine  Ableitung  mit  möglichst  kurzer  Führung  als  besondere  Erdleitung  erhalten; 
die  Lage  der  übrigen  Nebenstangen  nach  den  betreffenden  Schutzkegeln  wird  bestimmt 
unter  Berücksichtigung,  daß  kein  Gebäudeteil  außerhalb  eines  solchen  Schutzkegels 
liegen  soll.  Diese  Stangen  sehen  auf  einem  Gebäude  nicht  gerade  schön  aus  und  sind 
oft  die  Veranlassung  geworden,  überhaupt  keinen  Blitzableiter  anzulegen. 

Die  Verwendung  kupferner  Ableitungen  hat  vor  den  eisernen  den  Vorteil,  daß 
weniger  Verbindungsstellen  entstehen.    Die  Leitungen  werden  auf  eiserne  Stützen  be- 
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festigt,  die  etwa  15  bis  20  cm  vom  Gebäude  entfernt  sind.  Diese  Stützen  werden  in 
etwa  2,5  m  Entfernung  angebracht;  dabei  ist  darauf  zu  achten^  daß  sie  von  in  der 
Nähe  gelegenen,  mit  dem  Hausinnern  im  Zusammenhang  stehenden  Metallteilen  fern- 
gehalten werden,  um  nicht  ein  mögliches  Abspringen  des  Blitzes  zu  begünstigen  (z.  B. 
Maueranker,  Drahtgeflechte,  eiserne  Träger). 

Vor  dem  Eintritt  in  die  Erde  werden  die  Leitungen  vielfach  in  eiserne  Schutz- 
rohre gelegt,  um  sie  so  vor  mechanischen  Beschädigungen  zu  schützen. 

Die  Ableitungen  werden  auch  Luftleitungen  genannt;  als  Material  dient  Kupfer- 
band, -draht  oder  -seil,  die  Verwendung  von  Eisen  wird  immer  seltener.  Kupferdraht 
kann  für  eine  Ableitung  in  einer  Mindeststärke  von  6  mm  oder  28,3  qmm  Verwendung 
finden.  Liegen  die  zu  schützenden  Gebäude  besonders  ungünstig  und  gefährdet,  wie 
einzelne  freistehende  Häuser,  Kamine,  Türme,  so  sind  diese  Mindestquerschnitte  bis 
zum  doppelten  Querschnitt  zu  vergrößern.  Alle  Stöße,  Anschlüsse  und  Verbindungen 
der  Luftleitungen  sind  durch  Verschraubung  oder  Vernietung  mechanisch  zu  sichern 
und  zur  Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit  die  Verbindungsstelle  zu  löten. 

Die  Bodenleitungen  sollen  im  Grundwasser  oder  in  feuchtem  Boden  endigen;  sind 
diese  Bedingungen  durch  die  örtlichen  Zustände  ausgeschlossen,  so  soll  ein  Anschluß  an 
die  eisernen  Gas-  und  Wasserleitungen,  Abwasserkanäle  u.  a.  gesucht  werden,  indem 
man  kupferne  verzinnte  Rohrschellen  als  Bandagen  um  die  Rohre  legt,  die  zunächst 
blank  gefeilt  werden  müssen;  auch  ein  mehrfaches  Umwickeln  dieser  Leitungen  mit  dem 
Kupferband  (-seil)  der  Bodenleitung  ist  möglich,  jedenfalls  muß  diese  Verbindung  eine 
gute  metallische  sein.  Die  Überleitung  der  Elektrizität  von  der  Bodenleitung  in  die  Erde 
findet  mittels  möglichst  großflächiger  Kupferplatten  oder  auch  büschelartiger  Bänder 
oder  Spiralen  statt.  Die  Anschlüsse  der  Drähte  müssen  gut,  am  besten  mit  reinem  Zinn 
verlötet  werden,  da  die  verschiedenen  Legierungen  im  Boden  rasch  zerstört  werden. 
Anzahl  und  Verteilung  der  Erdleitungen  hängen  von  den  Untergrundverhältnissen  ab. 
Die  Bodenleitung  ist  der  wichtigste  Teil,  da,  wenn  eine  nicht  vollkommen  leitende  Ver- 
bindung mit  der  Erde  vorhanden  ist,  ein  Blitzableiter  eher  gefährlich  wird  und  keinen 
Schutz  gewährt.  Die  sachgemäße  Anordnung  der  Erdleitungen  beginnt  mit  der  Ermitt- 
lung und  Abschätzung  der  Entladungspunkte,  d.  h.  derjenigen  Stellen  der  Erdoberfläche, 
die  im  Vergleich  zu  ihrer  Umgebung  besonders  geeignet  sind,  eine  Blitzentladung  auf 
sich  abzulenken,  bzw.  dem  Entladungsstrom  eine  möglichst  widerstandslose  Ausbreitung 
innerhalb  der  Erde  zu  eröftnen.  Die  Abschätzung  der  Entladungspunkte  ihrem  Werte 
nach  kann  ohne  Berücksichtigung  der  Entfernung  derselben  von  dem  zu  schützenden 
Gebäude  nicht  wohl  vorgenommen  werden;  unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  indes 
die  nachstehende  Einteilung  einen  Anhalt  für  die  Reihenfolge  geben,  in  der  die  Ent- 
ladungspunkte bei  Verteilung  der  Erdleitungen  in  Betracht  gezogen  werden  müssen. 

Als  Entladungspunkte  erster  Ordnung  sind  anzusehen: 

1.  Gas-  und  Wasserleitungsrohrsysteme. 

2.  Größere  stehende  und  fließende  Gewässer,  wie  Seen,  Teiche,  Flüsse,  Kanäle,  aber 
auch  Gräben,  die  mit  größern  Gewässern  in  Verbindung  stehen. 

3.  Metallene  Röhrenbrunnen,  soweit  deren  Steigrohre  nicht  in  zementierte  oder  ein- 
gemauerte Bassins  reichen. 

4.  Grundwasser,  wenn  dieses  durch  Ableitung  nicht  mehr  als  bis  zu  10  m  Tiefe 
zurücktritt. 

Als  Entladungspunkte  zweiter  Ordnung  können  in  Betracht  kommen: 

1.  Teile  der  Erdoberfläche,  die  von  Jauche,  Küchenausgüssen  und  anderm  unreinen 
Wasser  ständig  durchtränkt  sind:  ebenso  sumpfige  Stellen. 

2.  Abflußstellen  von  Dachrinnen  und  Dachtraufen. 
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3.  Geländepunkte,  welche  die  Erdfeuchtigkeit  besser  als  die  Umgebung  halten,  z.  B. 
Stellen,  die  mit  Gras,  Buschwerk  und  andern  Anpflanzungen  besetzt  sind,  sowie  grund- 
feuchte Erdschichten  in  geringer  Tiefe. 

Die  zu  den  Bodenleitungen  verwendeten  Kupferdrähte,  -bänder  oder  -seile  sollen 
zum  eignen  Schutz  verzinnt  sein,  die  Kupferplatten  sollen  mindestens  2  mm  stark  sein 
und  nicht  unter  ~  qm  Fläche  haben,  denn  je  größer  die  Metallmasse  im  Boden  und  je 
mehr  diese  mit  dem  Grundwasser  in  Verbindung  steht,  desto  größer  ist  die  Sicherheit 

Bei  diesen  Anordnungen  ging  man  von  der  Auffassung  aus,  daß  eine  Spitzen- 
wirkung vorhanden  sei;  die  Ausstrahlung  der  Spitzen  ist  aber  außerordentlich  gering, 
so  daß  eine  gewaltsame  Entladung,  wenn  die  sonstigen  Bedingungen  dafür  gegeben 
sind,  nicht  aufgehalten  werden  kann.  Es  kann  daher  an  die,  lange  Zeit  geglaubte  Ver- 
hinderung der  Blitzschläge  als  Zweck  des  Blitzableiters  ernstlich  nicht  gedacht  werden, 
sondern  nur  an  das  unschädliche  Ableiten.  Bei  den  atmosphärischen  Entladungen 
handelt  es  sich  um  den  Ausgleich  großer  Spannungsunterschiede  zwischen  Luft  und 
Erde;  treffen  diese  durch  die  Luft  zur  Erde  gehenden  Ströme  ein  Gebäude,  so  wird 
dieses  oder  einzelne  Teile  durch  Wärmewirkungen  oder  Durchschlagen  zerstört.  Der 
Blitzableiter  hat  daher  den  Zweck  zu  erfüllen,  dem  Blitz  Wege  zu  weisen,  um  zur  Erde 
zu  gelangen,  ohne  daß  Beschädigungen  eintreten. 

Je  mehr  nun  metallische  zur  Leitung  geeignete  Teile  vorhanden  sind,  desto  sicherer 
ist  der  Schutz.  Dieser  ist  bei  den  bereits  erwähnten  Konstruktionen  nur  ein  beschränkter 
gegenüber  den  Anordnungen,  wie  diese  zuerst  FiNDEiSEN  vorgeschlagen  hat,  die  sich 
auch  in  der  Praxis  bestens  bewährten,  dabei  den  Vorzug  wesentlich  geringerer  Kosten 
und  Entbehrlichkeit  der  großen  Auffangestangen  und  Spitzen  zur  Folge  haben.  FlND- 
EISEN  baute  seine  Konstruktionsideen  auf  Beobachtungen  der  Blitzschläge  an  Ge- 
bäuden auf,  bei  denen  sich  sehr  häufig  feststellen  läßt,  daß  der  Blitzstrahl  so  weit  als 
möglich  den  an  Gebäuden  vorhandenen  Metallteilen  folgt,  besonders  wenn  diese  eine 
zusammenhängende  Leitung  bilden.  Aber  auch  in  Fällen,  wo  zusammenhängende  Lei- 
tungen nicht  vorhanden  sind,  folgt  der  Blitz  unter  Überspringen  der  dazwischen  liegen- 
den Strecken  meist  den  Metallteilen  des  Hauses.  Selbst  bei  Gebäuden  mit  Blitzableitern 
folgt  der  Blitz  nicht  immer  den  Metallteilen  der  Blitzschutzanlage,  springt  vielmehr  häufig 
auf  benachbarte  Metallteile,  wie  Dachrinnen,  Regenfallrohre,  Wasserleitungen,  über  und 
zeigt  dabei  das  Bestreben,  sich  möglichst  zu  verteilen  und  auf  verschiedenen  Wegen 
zur  Erde  zu  gelangen. 

Dieser  Vorgang  weist  selbst  darauf  hin,  mehrere  Ableitungen  zu  schaffen;  er  wird 
beim  System  FiNDEiSEN  in  geeigneter  Weise  verwertet,  indem  die  am  Gebäude  vor- 
handenen metallenen  Konstruktionsteile  als  Leiter  benutzt  werden;  es  wird  dadurch  ein 
über  das  Gebäude  verteiltes  Netz  in  den  Bereich  der  Schutzanlagen  gezogen.  Dadurch 
wird  es  ermöglicht,  die  Blitzschutzanlage  in  billiger  und  ausreichender  Weise  auszuführen 
und  so  in  vielen  Fällen  die  Anlage  überhaupt  auch  für  einfachste  Gebäude  herzustellen. 

Als  metallische  Leiter  werden  alle  äußern  Metallteile  des  Hauses  benutzt  —  First 
und  Gratvervvahrungen,  Dachkehlen,  Rinnen  und  Abfallrohre  — ,  alle  Teile  werden 
metallisch  miteinander  verbunden  und  auf  dem  kürzesten  Wege  zur  Erde  geleitet.  Sind 
die  erwähnten  Konstruktionen,  z.  B.  Gratabdeckungen,  aus  Metall  nicht  vorhanden,  so 
werden  entsprechende  Metalleitungen  flach  auf  das  Dach  verlegt  und  mit  den  Rinnen, 
Fallrohren  usw.  verbunden;  zweckmäßig  wird  man  emporragende  Teile,  wie  Schorn- 
steinköpfe, noch  metallisch  sichern,  was  sowohl  durch  Kupfer  als  auch  Blei,  Zink  oder 
verbleites  Blech  erfolgen  kann.  Die  Verbindung  der  einzelnen  Metallstücke  erfolgt 
durch  Vernietung  oder  Verlötung;  die  sich  berührenden  metallischen  Flächen  sollen 
möglichst  groß  sein. 
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Über  die  konstruktiven  Details  dieser  Anlagen  geben  die  in  der  Anmerkung  S.  873 
enthaltenen  Literaturhinweise  reiche  Anregung.  Diese  gegenüber  den  altern  Systemen 
erhebliche  Verbesserungen  zeigenden  Anordnungen  haben  noch  den  Vorteil,  daß  die 
größern  und  kleinen  Auffangestangen  entbehrt  werden  können;  die  Leitungen  liegen, 
soweit  sie  nicht  selbst  Konstruktionteile  sind,  kaum  sichtbar,  so  daß  auch  Blitzschutz- 
anlagen dort  angelegt  werden  können,  wo  man  bisher  aus  ästhetischen  Gründen  von 
solchen  abgesehen  hat.  Es  sei  nun  noch  kurz  darauf  hingewiesen,  daß  eine  Blitzschutz- 
anlage, wenn  sie  ihren  Zweck  erfüllen  soll,  gut  unterhalten  und  regelmäßig  geprüft 
werden  muß. 
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— ,  Blechabdeckung  der,  265. 

Balkendach,  eisernes,  mit  La- 
terne 635. 

— ,  flaches  633,  634. 

Balkendecke,  feuersichere  264. 
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Balken,  durchlaufende  259. 

—  einer  Balkenlage  259. 

— ,  ganze  259. 

■ — •,  gestoßene  260. 

Balkengesims  326. 

Balkenköpfe  278. 

— ,  Profilierung  der,  278. 

— ,  Unterstützung  der,  278. 

Balkenlagen  258,  260. 

Balkenträger  564. 

— ,  Berechnung  der  voUwan- 
digen,  568,  590. 

— ,  Dimensionierung  der  voll- 
wandigen  588. 

— ,  gegliederte  600. 

— ,  Gelenkausbildungen  von, 
597- 

— ,  konstruktive  Ausbildung 

der  vollwandigen,  493. 
— ,  Stoßausbildungen  von,  597. 
Balkenverankerung  262. 
Balkone  74. 
Balkonplatte  74. 
Bandeisen  463. 
Bandeisenträger  359. 
Bär  219. 

Bascule- Verschluß  442. 
Basisches  Verfahren  457. 
Bauarbeiten,  Schutz  der,  834. 
• — ,  Überwachung  der,  826. 
— ,  Vergebung  der,  824,  825. 
Bauernhaus  zu  Porrena  10 1. 
Bauführer,  Instruktionen  des, 
810. 

Bauführung  809. 
— ,  allgemeine  809. 
— ,  generelle  809. 
— ,  spezielle  810. 
Baugerätschaften  834. 
Baugerüste  832,  833. 
— ,  allgemeine  834. 
Baugrube  184. 
— ,  Abdämmung  der,  184. 
■ — ,  Einschließung  der,  184. 
■ — ,  Trockenlegung  der,  184. 
■ — ,  Umschließung  der,  184. 
— ,  Wasserbewältigung  190. 
Baugrund  178. 
• — ,  guter  178. 
• — ,  mittlerer  178. 
— ,  schlechter  178. 
Bauholz  231. 
Bauhölzer  234. 
Baukonstruktionen  i. 
Baukosten,  Zusammenstellung 

der,  808. 
Bauleitung  750. 
Baulinien  820. 
Baumaterialien  i,  3. 
Baumkanten  247. 
Baupläne  816. 
Bausteine,  Form  der,  14. 
Baustelle  749. 


j  Baustelle,Zubereitungder,  819. 
,  Bautagebuch  811. 
Bauweise  Dulac  195. 
Beanspruchungen,  zulässige  42. 
Beanspruchungen,  zulässige, 
von  Mauerwerk  in  Öster- 
reich 44. 
Beanspruchung,  zulässige,  der 
Eisensorten  485. 

—  auf  Abscherung  473. 
 Biegung  473. 

I  Druck  473. 

\   Schub  473,  482. 

—  —  Zug  473. 

I  Beanspruchungsarten,  Berech- 
i  nungsweise  für  die  ver- 
j        schiedenen,  474, 

Beanspruchung,  zulässige  473, 
j  474- 

!  — ,  zusammengesetzte  473. 
I  Bearbeitung  des  Eisens  461. 

 Holzes  247. 

Befestigungsschrauben  506. 

Beizeisen,  großes  18. 

— ,  kleines  18. 
I  Belageisen  465. 
I  Belastungen  40. 

— ,  bei  Hochbauten  anzuneh- 
mende, 615. 

— ,  zufällige  471. 

Belastungsvorrichtung  181. 

Beleuchtungsanlagen  845. 

B- Profile  465. 

Berechnungsschema  45. 

Berechnungsunterlagen  37. 

Beschlagen  der  Stämme  247. 

Beschneiden  der  Hölzer  247. 

Bessemer  Birne  457. 

Bessemer- Flußeisen  457. 

Bessemer-Stahl  458. 

Bessemer- Verfahren  457. 

Bestich  62,  63. 

Beton  12,  643. 

— ,  Anstrich  des  Putzes  720. 

— ,  Behandlung  bereits  ab- 
gebundener Arbeitsflächen 
718. 

— ,  Beimischungen  für,  645. 
Betonarbeiten,    Kosten  der, 
779. 

Betonbereitung  709. 
Beton,  Beschaffenheit  des  zu 
verwendenden  Wassers  646. 
Betonbett  195. 

Beton,  Bimsstein  als  Bei- 
mischung 646. 

— ,  Eisenschlacke  als  Bei- 
mischung 646. 

— ,  Feinschlag  als  Beimischung 
646. 

■ — ,  Frostschutz  648,  649. 
Betonfundamente  mit  Eisen- 
einlagen 196.  I 


Betonhohlblöcke  8. 

Betonieren  mit  Säcken  229. 

Betonkalk  12. 

Betonkasten  228,  229. 

Beton,  Kies  und  Sand  als  Bei- 
mischung 646. 

— ,  Kohlenschlacke  als  Bei- 
mischung 646. 

Betonmauern  60. 

Betonmischung  durch  Hand 
709. 

 Maschinen  710. 

Beton,  Mischungsverhältnis 

des,  647,  680. 
Betonpfähle  202,  203. 
Betonplatte  mit  Eiseneinlagen 

201. 

Betonsäcke  229. 

Beton,  Schamottegrus  als  Bei- 
mischung 646. 

— ,  Schotter  als  Beimischung 
646. 

— ,  Stampfen  des,  718. 
— ,  Steingrus  als  Beimischung 
646. 

— ,  Steinmehl  als  Beimischung 
646. 

— ,  Steinschlag  als  Beimi- 
schung 646. 

Betontrichter  227,  228. 

Betontrommeln  228. 

Beton,  Versenkungseinrich- 
tungen für,  227. 

Betonwände,  Nachteil  der,  686. 

Beton,  Wasserdurchlässigkeit 
des,  648. 

— ,  Zusatzstoffe  für,  645. 

Biberschwanz  365. 

Biegeproben  462. 

Biegungsfestigkeit  473,  478, 
657. 

Biegungsmoment  375. 
Biegungsmomente,  Drehsinn 

der,  478. 
Biegungsspannungen,  größte 
.  479. 

Bimsstein-Stakendecke  265. 

Binder  296. 

— ,  Abstand  der,  613. 

Binderbalken  296. 

Binder  eines  Pultdaches  618. 

Binderformen  ebener  Dach- 
konstruktionen 617. 

—  eiserner  Dachkonstruktio- 
nen 617. 

Binder  für  Remisen,  Schuppen 
und  Feldscheunen  338. 

 Werkstätten  oder  Gü- 
terschuppen 337. 

— ,  Untersuchung  eines,  auf 
Schneebelastung  619. 

— ,  —  — ,  auf  Winddruck 
620. 
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Binderverband  29. 

Binder  von  Bogendächern  402. 

—  zur  Überdeckung  einer  gro- 
ßen Fläche  339. 

Blasezeit  457. 
Blatt,  gerades  251,  252. 
— ,  schräg  geschnittenes  251, 
252. 

Blattkamm  257. 

Blau  wärme  461. 

Bleche  466. 

— gelochte  466. 

— ,  gerippte  467. 

— ,  glatte  466. 

Blech  träger  595. 

— ,  angenäherte  Berechnung 
der  Querschnittsabmessun- 
gen von,  588. 

— ,  Berechnung  des  Trägheits- 
moments eines,  589. 

— ,  genietete  595. 

Blechträger- Querschnitte  595. 

Blendverband  29. 

Blindboden  268. 

Blindrahmen   417,   433,  434, 
439- 

— ,  Befestigung  des,  bei  Fach- 
werksbauten 435. 

Blitzableiter  873. 

Blockstufen  165. 

Blockverband  29,  30, 

Blockwände  271,  272. 

Bockgerüste  833. 

Bockstreben  303. 

Bodenarten,  Eigenschaften  der 
verschiedenen,  178. 

Boden,  aufgeschütteter  180. 

Bodenbelagarbeiten,  Kosten 
der,  805. 

Bodenplatten    von  Baikonen 
und  Erkern  74. 

Bodenuntersuchungen  181. 

Boden,  Verdichtung  des,  194. 

Bogen  85,  99. 

Bogenanfänger  108. 

Bogen  als  sichtbare  Fassaden- 
Architekturglieder  102. 

— ,  Ausführung  der,  106,  107, 
108. 

—  aus  Plattensteinen  109, 
— ,  Benennung  der  Einzelteile 

86. 

Bogendächer  618. 

Bogen,  einhüftiger  88,  103. 

— ,  gestelzte  103. 

— ,  Grundformen  der,  88. 

Bogen  mit  zusammengesetzten 

Krümmungskurven  104. 
Bogenscheitel  108. 
Bogen,  scheitrechte  85,  loi, 

102. 

— ,  selbständige  100. 
Bogensehnenträger  609. 


Bogenstärke,  Bestimmung  der, 
100. 

Bogenstich,  steigender  143. 

Bogenträger  564,  565. 

Bogen,  Überführung  der 
Schichtenteilung  der  Fas- 
sade in  die  Quaderein- 
teilung der,  103. 

Bogenwiderlager  108. 

Bohlendach  291. 

Bohlenkränze  346. 

Bohlenschiftung  319,  325. 

Bohlenwände  272. 

Bohlkenscher  Patentbohrer 
182,  183. 

Bohl  wände  185. 

Böhmisches  Gewölbe  139,  140. 

Böhmische  Kappen  140, 

Böhmisches  Kappengewölbe 
139- 

Bohrer  181,  182,  183. 
Bohrgestänge  182. 
Bohrloch  815. 
Bolzen  496,  508,  510. 
Bolzenauge,  Durchmesser  des, 
517- 

— ,  Stärke  des,  517. 
Bolzengelenk  599. 
Bolzen  mit  versenkten  Köpfen 
510. 

Bolzenverbindungen ,  ein- 
schnittige 515. 
— ,  zweischnittige  515. 
Bommer- Pendeltürband  432. 
Borke  231. 

Böschung  mit  Absätzen  823. 
Bossierhammer  18. 
Brand  6. 

— ,  künstlicher  2. 

Brandmauern  35,  36. 

Breiteisen  19. 

Bretter,  gehobelte  247. 

Brettertüren ,  einfache  ge- 
nagelte 419. 

Bretterwände  272. 

BRixsche  Formel  207. 

Bruchfeucht  3,  4. 

Bruchfugen  92,  93,  686. 

Bruchgrenze  472. 

Bruchsteine  3,  24. 

Bruchsteingemäuer,  lagerhaf- 
tes 25. 

Bruchsteinmauern  24. 

Bruchsteinmauerwerk  24. 

— ,  gewöhnliches  25. 

— ,  halbsauberes  25. 

— ,  sauberes  25. 

Bruchstein-Wandverputz  64. 

Brunnen,  Grundrißform  der, 
213. 

Brunnengründungen  211. 
Brunnenkränze  212. 
— ,  eiserne  212. 


Esselborn,  Hochbau. 


Bd. 


Aufl. 


Brunnenkränze,  hölzerne  212. 
Brunnenschlinge  212. 
Brunnen,  Senken  der,  213,  215. 
Brustriegel  274. 
Brustschwellen  273. 
Brustverstrebung  274. 
Brustzapfen  255. 
—  mit  gerader  Brust  255,  256. 
Brustzapfen  mit  schrägerBrust 

ohne  Zapfen  256. 
  Brust   und  Zapfen 

256. 
Buche  237. 

Buckelplatten  466,  467. 
Bügel  683. 

Bügelberechnung  669,  671. 
Bügel  nach  System  Boussiron 
683. 

  —  MaCI ACHINI  683. 

— ,  zerlegter  711. 
Bugstreben  383. 
Bundbalken  261. 
Bund  pfähle  224. 
Bureauarbeiten  825. 
Bürgen  750. 
Busen  143. 
— ,  fallender  143. 
— ,  wagerechter  143. 
Busung  153. 

Caisson  217. 
Chorgewölbe  155. 
CoTTAROCix-System  678. 
CREMONAScher  Kräfteplan  605, 
619. 

CuLMANNSches  Verfahren  602. 

Dachausmittelungen  291,  292. 
Dachbalkenlage  258. 
Dachbinder  296,  297. 
— ,    allgemeine  Anordnung 

eiserner,  616. 
— ,  Auflager  der,  623. 
— ,  bewegliches  Auflager  eines, 

623. 

— ,  Berechnung  der,  618. 

— ,  die  verschiedenen  Systeme 

eiserner,  616. 
— ,  eiserne  616. 
— ,  englische  618. 
— ,  graphische  Untersuchung 

eines,  619. 
— ,  konstruktive  Ausbildung 

eiserner,  622. 
— ,  Obergurtstäbe  von,  622. 
— ,  Querschnittsformen  für  die 

Stäbe  eiserner,  622. 
— ,  Zwischenstäbe 

eiserner,  623. 
— ,  Untergurtstäbe  von  623. 
Dachdeckung,  gute  353. 
Dachdeckungsarbeit,  Kosten 

der,  792. 

56 
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Dachdeckungen  355. 

—  aus  künstlichem  Steinma- 
terial 365. 

•  natürlichem  Steinmate- 
rial 359. 
- — ,  Eigengewicht  der,  614. 

—  mit  Zementplatten  370. 
Dach,  die  einzelnen  Teile  eines, 

293- 
Dächer  286. 

Dächer  aus  Eisenbeton  698, 
702. 

—  ,  Abdeckung  der,  698. 

— ,  Belastung  der,  393. 
• — ,  Berechnung  der,  393. 
- — ,  bogenförmige  397. 
— ,  Einteilung  der,  613. 

—  mit  einfachem  Hängewerk 
309- 

• —  ■ —  zweifachem  Hängewerk 

309,  310- 

Dachformen  286. 

Dachgebälke  259. 

Dachkonstruktion  eines  Güter- 
schuppens 634. 

Dachkonstruktionen,  Be- 
lastungen der,  614. 

— ,  ebene  616. 

— ,  Eigenschaft  der,  614, 

— ,  eiserne  612. 

— ,  zufällige  Lasten  der,  615. 

• — ,  zweckmäßige  Gesamtan- 
ordnung 633. 

Dach  mit  einer  Firstpfette  296. 

—  — ■  Hängesprengwerk  315. 
• —  —  Laternenaufsatz  635. 
Dachneigung  287,  365. 
Dachpappe  355. 
Dachreiter  355. 
Dachstühle  293. 
Dachvorsprung  für  die  Traufe 

283,  284. 

Dachwerk  nach  System  Het- 
zer 336. 

Dachziegel  365. 

Dachziegelformen  365. 

Dampf fernheizung  857,  859. 

Dampfkesselniete  502. 

Dampfkunstrammen  220. 

Dampf luftheizung  857. 

Dampframmen  220. 

Dauerbrandofen  854. 

Deckanstrich  469. 

Deckbrett  436. 

Decke  aus  Eisenbeton  mit 
Haupt-  und  Nebenbalken 
690. 

Deckenbügel  711. 
Decken,  ebene,  aus  Eisenbeton 
687. 

• — ,  — ,  —  KöNENschen  Vou- 

tenplatten  687. 
— ,  — , — Monier- Platten687. 


Deckengewölbe  165. 

Decken,  gewölbte,  aus  Eisen- 
beton 689. 

— ,  — ,  nach  System  Röbling 
689. 

Deckenkonstruktionen  aus 

Eisenbeton  687. 
Decken  mit  sichtbaren  Balken 

267. 

Deckenschalung  265. 

Deckgebinde,  Neigung  der,36i. 

Deckleiste  419. 

Deckplatten  595. 

— ,  theoretische  Enden  der,  5  90. 

Deckstein  361. 

Deckung,  deutsche  361. 

— ,  • — -  doppelte  364. 

— ,  —  einfache  361. 

• —  einer  rechteckigen  Dach- 
fläche 364. 

— ,  einfache  deutsche,  mit 
Schuppenschablonen  362. 

— ,  —  — ,  —  rechteckigen 
Schablonen  362. 

— ,  —  ■ — -,  —  sechseckigen 
Schablonen  362. 

—  mit  Hohlziegeln  368,  369. 
Deckung,  englische  360. 

— ,  französische  565. 

Deckungsmaterial  355. 

Dehnung  des  Eisens  459. 

Dehnungsfuge  599. 

Dehnungsmaß  474. 

De  rORMEscher  Bogen  345. 

De  rORMESches  System  334. 

Deutsches  Haus  in  Dinkels- 
bühl 284,  285. 

Diagonal-Lehrbogen  113. 

Dielen  267. 

Dielentreppe  410. 

Diff erdinger  Profile  465. 

Dollen  23,  250. 

Doppeldach  366,  367. 

Doppeldeckung,  deutsche  363. 

Doppelfenster  446,  447. 

— ,  Horizontalschnitt  durch 
ein,  mit  Rolladen  448. 

—  mit  Rolladen  448,  449. 

■ —  nach  System  Wagner  450. 
— ,  Vertikalschnitt  durch  ein, 

mit  Rolladen  449. 
Doppelglas  437. 
Doppelhäuptiges  Gemäuer  14. 
Doppellatte  366. 
Doppelschifter  316. 
I-Eisen,  464. 

 ,  breitflanschige  464. 

Doppelwellblech  468, 
Draht  463. 
Drahtziegel  62,  266. 
Draht  ziegeige  webe  64. 
Drehknauf  442. 
Drehstangenverschluß  443. 


Drehstufen  410. 
Dreiecksbinder  618. 
Dreifüllungstür,  einflügelige 

gestemmte  427. 
Dreigelenkbogen  618, 
Dreikantleisten  58. 
Dreiquartier  7. 
Drei  viertelsteine  7. 
Drempelwand  295,  303. 
Druckfestigkeit  473,  474. 
Drucklüftung  865. 
Dübel  250,  253. 
Dübelbreite  389. 
Dübel,  Entfernung  der,  388. 
Dübelsteine  415,  416. 
Durchbiegungen  vollwandiger 

Balkenträger  587. 
Durchbinden  15. 
Durchbindende  Werksteine  16. 
Düsen  457. 

Eckfußstein,  linker  361. 

— ,  rechter  361. 

Eckkamm  256,  257. 

Eckpfähle  224. 

Eckpfosten  273,  274,  275. 

Eckramme  219. 

Ecküberblattung  253. 

Eckverbindungen  von  Kon- 
struktionsteilen 529. 

Eckverbindung  zweier  I-Eisen 
530- 

■ — -  —  hochkantig  stehender 
Flacheisen  529. 

—  — -in  einer  Ebene  liegender 
Flacheisen  529. 

—  ■ — ■  C-Eisen  530. 

•  Winkeleisen  529. 

Eckverstärkungen  32. 
Edeltanne  235. 
Eiche  236. 

Eichenholzparkett-Fußboden 
269. 

Eigengewichte  38,  471. 
Eindeckung  der  Kehlen  368. 

—  einer  rechteckigen  Dach- 
fläche 363. 

■  Walmfläche  mit  Schup- 
penschablonen 362,  363. 
Einfäller  361. 

Einheitswerte   der  Gesamt- 
kosten von  Bauwerken  756. 
Einhüftiger  Mauerbogen  168. 
Einquartier  7. 

Einrammen  von  Steinen  194. 
Einreiberverschluß  442, 
Einschalung  einer  Bahnsteig- 
halle 715. 

—  für  Pfeiler  716. 

 Plattenbalken  714. 

 Säulen  716. 

Einschlagen  der  Scheitellinien 

142. 
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Einschließung  aus  Wellblech 
187. 

Einschließungen  aus  Fasson- 
eisen 186. 
Einschubdecke  262. 

—  aus  Gipsdielen  264. 
Einschubdecken,  neuere  265. 
Einspitzen  125. 
Einsteckschloß  427. 
Einsumpfung  9. 
Eintreiben  von  Pfählen  220, 
Einzelkamine  78. 

Eisen  649. 

— ,  Bearbeitung  des,  461. 

Eisenbeton  13,  639,  640. 

— ,  Anwendung  des,  642. 

Eisenbetonbauweise,  Entwick- 
lung der,  639. 

Eisenbeton-Decken,  Schall- 
sicherheit der,  693. 

Eisenbetonkonstruktionen639. 

— ,  Abnahme  der,  709. 

— ,  allgemeine  Vorschriften 
706. 

— ,  Ausführung  der,  707. 
— ,  Berechnung  der,  650. 
— ,  Eigengewicht  der,  650. 
— ,  Ermittlung    der  äußern 

Kräfte  651. 

— ,  Innern  Kräfte  651. 

— ,  Leitsätze  für  die  statische 

Berechnung  der,  650. 
— ,  praktische  Ausführung  der 

706. 

— ,  Prüfung  der,  706. 

' — ,  Regeln  für  die  praktische 
Ausführung  717. 

— ,  Temperatureinflüsse  wäh- 
rend der  Ausführung  719. 

■ — ,  zulässige  Spannungen  652. 

Eisenbeton,  Konstruktions- 
grundsätze 640,  641. 

■ — ,  Mischungsverhältnisse  für, 
647,  648. 

Eisenbetonpfeiler,  Berechnung 
eines,  653. 

Eisenbetonsäule,  Berechnung 
einer,  654. 

Eisenbetonsäulen,  Fuß  der, 
685. 

Eisenbeton,  Vorteile  des,  642. 

Eisenbetonwandungen  für  Um- 
fassungen 686. 

Eisenbeton,  Wirkungsweise 
des,  640. 

Eisen,  Eigenschaften  des,  459. 

Eiseneinlagen  in  einer  an  bei- 
den Enden  fest  eingespann- 
ten Platte  641. 

—  —  —  frei  aufliegenden 
Platte  641. 

—  nach  Dyckerhoff  &  Wid- 
mann 682. 


Eiseneinlagen,  Zurichten  der, 

710. 
Eisenerze  289. 

Eisen,  Formgebung  des,  461. 
— ,  galvanisiertes  469. 
Eisengelenkdecke  von  Wayss 
681. 

Eisen,  Grundierung  des,  296. 
— ,  Härtbarkeit  des,  456. 
Eisenkonstruktionen  455. 
— ,  Feuersicherheit  der,  470. 
— ,  Normalbedingungen  für 

die  Lieferung  von,  459. 
— ,  Schutz  der,  gegen  Feuer 

470. 

— ,  ,  gegen  Rost  468, 

■ — ,  Verbindungsmittel  der, 
495- 

Eisen,  Prüfung  des,  462. 
— ,  schmiedbares  455,  456. 
Eisensorten,  die  verschiedenen, 
455- 

Eisen,  Verwendung  des,  455, 
459- 

— ,  Zähigkeit  des,  472. 
Elastisch  472. 
Elastizität  238. 
Elastizitätsgrenze  238,  472. 
Elastizitätslehre  472. 
Elastizitätsmaß  474. 
Elastizitätsmodul  239. 
Elastizitätszahlen  474,  485. 
Elektrische  Leitungen  850. 
Elektrisches  Verfahren  459. 
Elektroeisen  459. 
Elektrostahl  459. 
Ellipsenbogen  88. 
Ellipsoidc  138,  139. 
Ellipsoidgewölbe,  gedrücktes 
139- 

— ,  überhöhtes  139. 
Ellipsoidische  Flächen  138, 140. 

—  Gewölbe  138,  139. 
EUipsoidkuppeln  139. 
Elliptische  Bogen  10 1. 
Emaillieren  469. 
EMYSches  System  334. 
Endverbindungen,  Beispiele 

für,  530. 
Entlastungsbogen,  getrennte 

Ausführung  des,  und  des 

Überdeckungsbogens  der 

Fensternische  104. 
— ,  mehrere,  übereinander  106. 

—  über    Tür-    und  Fenster- 
stürzen 104. 

—  und  Überwölbungsbogen 
als  ein  einziger  Bogen  aus- 
geführt 104. 

— ,  unrichtig  angeordneter  104. 
Entstaubungsanlagen  866. 
— ,  stationäre  866. 
— ,  tragbare  866. 


Entstaubungsanlagen ,  trans- 
portable, 866. 
Entstaubungsmaschine  866. 
Erdarbeiten  822. 
Erdbogen  197. 
Erdharz  9. 
Erdkappen  23. 
Erker  74. 

Erkerbodenplatten  75. 
Erläuterungsbericht  740,  766, 

818. 
Erle  236. 

Eselsrückenbogen  87. 
Espagnoletteverschluß  443. 
Esse  75. 

EuLERSche  Knickformel  542. 

—  Knickungsformel  385,  476, 
655- 

Exkavatoren  227. 

Fabrikkamine  83. 

Fache  272. 

Fächergewölbe  154. 

Fachwerkstäbe,  Querschnitts- 
bestimmung der,  606. 

Fach  werksträger  600. 

— ,  konstruktive  Ausbildung 
der,  607. 

Fach  werk  wände  271,  272,  273, 
276,  277. 

— ,  Ausmauerung  der  Gefache, 
282. 

— ,  Holzstärken  bei,  282. 

—  in  Eisen  57. 

 Holz  57. 

Fahnensaal  in  der  Burg  Eitz 

153- 

Fahrgestell  431. 
1  Fahrzelle  871. 
:  Falle,  schließende  423. 

Falz  252,  418. 

Falzziegel  369,  370. 

Fangedämme  187,  188,  190. 

—  bei  großen  Wassertiefen 
188,  189. 

— ,  Dicke  der,  189. 
'  — ,  Entfernen  der,  190. 

—  Füllstoff  der,  189. 
Fasern  234. 

— ,  äußere  479. 

Fassadenmauern  35. 

— ,  Berechnung  einer,  zu  der 
das  Gebälk  parallel  liegt  47. 

— ,  in  einzelne  Mauer- 
pfeiler aufgelösten,  46. 

— ,  schematische  Berechnung 
der  Stärke  einer,  45. 

Federfalle  443. 

Federn  250,  269,  413. 

Federung  252. 

Feinbleche  466. 

Feldsteine  3. 

Feldbrandsteine  6. 

56» 
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Fels  178. 
Fenster  433. 
Fensteranschlag  66. 
Fensterbank  65,  67',  436,  439. 
Fenster,  Beschläge  der,  440, 
445- 

Fensterbrett  436,  439. 
Fensterbrüstung  65,  436,  439. 
Fenster,   die   einzelnen  Teile 

eines,  434. 
— ,  Einzelheiten    zu  einem 

zweiflügeligen,  439. 
Fenstereisen  372,  466. 
Fensterflügel  433. 
— ,  obere  443. 

Fenstergestell,  Haustein-,  65. 

—  in  Hausteinen  66. 
Fenstergewände  32,  65. 
Fensterladen  433,  444. 
Fensterleibung  67. 
Fensternische  65. 
Fensteröffnungen  65. 
Fenster  nach  System  Wagner 

450- 

Fensterpfosten  273,  434. 

Fensterrahmen  433,  434. 

Fensterriegel  274,  275. 

Fenstersprossen  437. 

Fenstersturz  65. 

Fenster,  Verglasung  der,  437. 

— ,  Verschluß  der,  441. 

— ,  zweiflügelige  439,  440. 

— ,  zweiflügeliges,  mit  zwei 
Oberlichtflügeln  438. 

— ,  zweiteiliges  68.  ■ 

Festigkeit,  aus  Zug  und  Bie- 
gung zusammengesetzte 

473'  483- 

—  des  Materials  473. 
Festigkeitslehre  472. 
Festigkeitszahlen  485. 
Festigkeitsziffer  473. 

*  Festigkeit,  zusammengesetzte 
385. 

Feuer-Luftheizung  856. 
Feuerschutz-Ummantelungen 

470. 
Fialen  146. 
Fichte  235. 
Findlinge  3. 
First  287,  297. 
Firstgebinde  361,  362. 
First-Gratabschluß  368. 
Firstpfette  296,  624. 
Firststein  361,  368. 
Fischbänder  427,  441. 
— ,  Lappenstellung  der,  441. 
Fischbauchträger  609. 
Fläche  19. 
Flächen  19. 
Fixe  Längen  463. 
Flacheisen  463. 
Flächenlager  610. 


Fladern  234. 
Flanschen  464. 
Fließgrenze  472. 
Flügelramen  433,  439. 
Flußeisen  456,  457. 
— ,  Bearbeitung  des,  461. 
— ,  hochwertiges  460. 
Flußstahl  458. 
Förderketten  872. 
Formänderung,  bleibende  472. 
— ,  dauernde  472. 
— ,  elastische  472. 
Formsteine  7. 
Freikuppeln  134. 
Freitreppen  171. 
— ,  Fundierung  der,  172. 

—  mit  Wangen  172,  173. 

—  ohne  Wangen  171,  173. 
— ,  Stufenverband  der,  172. 
Friese  413,  414. 

— ,  Querschnitte  der,  414. 
— ,  Verbindung  der,  unter  sich 

416. 
Frischen  456. 
Frischluftkanal  854. 
Frontmauern  35. 
Fuchs  83. 
Fugenbestich  63. 
Fugenleiste  419. 
Führungsschere  443. 
Füllbrett  278,  279. 
Füllholz  278,  279. 
Füllmauern  60, 
Füllungen  413,  414. 
Fundament,  Bestimmung  des, 

46. 

Fundamente,  aufgelöste  192. 
— ,  Tiefe  der,  zur  Sicherung 

gegen  Auf  frieren  184. 
— ,  Verbreiterung  der,  195. 
Funde  auf  der  Baustelle  749. 
Fußboden  267. 
Fußböden  aus  Holz  267. 
 künstlichem  Material 

270. 

Fußboden,  gefalzter  268. 
— ,  gefederter  269. 
— ,  gewöhnlicher  268, 

—  mit  Nut  und  Feder  269. 

—  —  unsichtbarer  Nagelung 
269. 

Fußgebinde  362. 
Fußpfette  624. 
Fußstein,  hoher  361. 
Fußstück  546. 
Futterrahmen  66. 
Futterröhren  183. 

Gabe'anker  23. 

Galerie  eines  Saales,  Berech- 
nung der,  659. 
Ganzholzbalken  248. 
Garantie  749. 


Gasleitungen  845. 
Gauben  328. 
Gebälk  258. 

Gebäude,  Abstecken  des,  820. 

Gebinde  361. 

Gebindefußstein  361. 

Gefache  272. 

Gegenmutter  509. 

Geländereisen  465. 

Geländer,  Höhe  des,  408. 

Geländerpfosten  407. 

Geländerstäbe  407. 

Gelenkbolzen  515. 

Gelenkbolzen-Anschlüsse,  Be- 
rechnung der,  535. 

Gelenkbolzen,  Berechnung  der, 
515- 

— ,  Stärke  der,  516. 
Gelenkbolzen-Verbindungen 

515,  523. 
Gelenke  der  Säulen  547. 
Gelenkknotenpunkt  536. 
Gelenkpfetten  625,  627. 
Gelenkpunkt,  fester  626, 
■ — ■,  längsbeweglicher  626. 
Gelenkträger  572,  573,  583. 
Gemäuer    aus  lagerhaften 

Bruchsteinen  24. 

—  —  Massengesteinsarten 
und  Flußgeschieben  26. 

—  mit  Backstein-Mauer- 
schichten 26. 

GERBERsche  Träger  572. 
Gerberträger  583,  584,  585. 
Gerüstbogen  93,  94, 
Gerüste  93,  748. 
— ,  abgebundene  834. 
— ,  bewegliche  832. 
— ,  fliegende  833. 
— ,  stehende  832. 
Gerüstschale  93. 
Gerüstturm  833. 
Gesamtkosten  von  Bauwerken 
756. 

Geschäftshaus  aus  Eisenbeton 
692. 

Geschalte  Holzdecken  267. 
Gesimshobel  19. 
Gesprengte  Wände  280. 
Gesteine,  natürliche  3. 
Getreidesilo  705. 
Gewändestände  67. 
Gewindes^/stem,  Gangprofil  des 

metrischen,  508. 
— ,  internationales  507,  508. 
— ,  metrisches  507. 
Gewölbdächer,  Berechnung 

von,  677. 
Gewö.be  85,  109. 
Gewölbeachse  86. 
Gewölbeanfänger  120. 
— ,  Mittel,  um  den,  möglichste 

Festigkeit  zu  verleihen  121. 
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Gewölbeanfängerstein  145, 146, 
147. 

Gewölbeanker  97,  98. 
Gewölbe,  Anlage  der,  109. 
Gewölbearten  119. 
Gewölbe,  Ausführung  der,  118. 

—  -Achse  119. 

— ,  Baumaterialien  für  dieHer- 

stellung  von,  109. 
— ,  Benennung  der  Einzelteile 

86. 

—  -Berechnungen  91. 

' — ,  Berührungen  von,  in  gegen- 
einander geneigten  Flächen 
116. 

— ,  Eingreifen  leichter  Ge- 
wölbe mittels  Zahnung  118. 

— ,  einhüftige  119. 

— ,  freihändige  Ausführung 
der,  96. 

Gewölbefugen  mit  parallelen 
Seitenflächen  106. 

Gewölbefuß  86. 

Gewölbefußfläche  86. 

Gewölbe,  gedrückte  90. 

— ,  geschlossene  90. 

— ,  Grundformen  der,  88. 

— ,  hängende  154. 

— ,  Herstellung  der,  93. 

— ,  Herstellung  von,  ohne  Ge- 
rüst 96. 

—  in  Eisenbeton  686. 

— ,  Kantenberührung  von,  in 

einer  Fläche  116. 
— ,  konische  89. 
— ,  konuidische  89. 
— ,  konzentrische  115,  116. 

—  nach  Hennebique  687. 

 System  Monier  689. 

— ,  offene  90. 
Gewölberücken  86. 
Gewölbeschalen,  Herstellung 

der,  iio. 
— ,  Stärke  der,  145. 
— ,  Verstärkung  der,  an  ihren 

Anfängen  iii. 
— ,  Zusammenfügung  von,  115. 
Gewölbeschenkel  86. 
Gewölbeschubkraft,  Kurve  der, 

92. 

Gewölbestich  87. 
Gewölbestirn  87. 
Gewölbetrommel  133. 
Gewölbe,  überhöhte  90. 

 Verband  iio. 

Gewölbeverbindungen  158, 
Gewölbe,  volle  90,  118. 
— ,  Werksteine  sphärischer, 
113- 

Gewölbe  Widerlager  118. 

Gewölbewiderlagsmauer,  Fort- 
setzung  der,    über  den 
Kämpfer  118. 


Gewölbe,    Zerlegung   von,  in 
tragende  und  getragene 
Teile  114. 

— ,  zusammengesetzte  116, 
158. 

Gewölbe-Zusammenstellungen, 

beliebige  160. 
Gewölbe,  Zweck  der,  109. 
Gewölbezwickel  86,  133,  156. 
—  aus  konzentrischen  Ringen 

157- 

Gewölbwangen,  Unterstützung 
von,  durch  Überkragung 
156. 

Giebelabdeckung  73. 
Giebelanker  262. 
Giebelanschluß  des  Daches  367. 
Giebelbalken  260. 
Giebelbildung    beim  Fach- 
werkshaus 284. 
Gießen  461. 
Gipsdielen  59. 
Gipserlättchen  58. 
Gipsmörtel  10. 
Glasabschlüsse  432,  433. 
Glas,  anderthalbfaches  437. 
— ,  einfaches  437. 
Glasdächer  372. 
Glaserarbeit,  Kosten  der,  796. 
Glasscheiben,   Einsetzen  der, 

435- 
Glasstein  6. 

Gleichgewichtslage  eines 
Mauersteins  70. 

Gleitlager  611. 

Gleitmaß  474. 

Gliederkessel  855. 

Gotischer  Verband  29,  30. 

Grabhalle  in  Braunschweig  134. 

Granit  5. 

Gratbalken  261. 

Grate  117,  289,  316. 

— ,  Herausputzen  der,  144. 

— ,  scharf  ausgezogener  Ver- 
putz an  den,  119. 

— ,  selbständige  Bogen  an  den, 
117. 

Gratgurtbogen  150. 
Gratgurten  128. 
Gratrippen  151. 
Gratschifter  316. 
Gratsparren  316. 
— ,  Bestimmung  der  wahren 
Länge  der,  319,  320,  322. 
Gratspundung  185. 
Gratverband,  ährenartiger  117. 
— ,  fischgrätenartiger  117. 
Grey- Profile  465. 
Grobbleche  466. 
Grundbau  178. 

— ,  Hilfsmaschinen  und  Geräte 

zum,  217. 
Grundierung  469. 


Grundpfähle  199. 
Grundplatte  eines  Lagers  611, 
612. 

 Pfeilers  684. 

Grundpreis  463. 
Grundpreise  für  Bauarbeiten 
753- 

Grundsägen  225. 

Grundschwellen  200,  273. 

Gründungen  auf  Beton  unter 
Wasser  199. 

Gründungsarten,  die  wichtig- 
sten 192. 

— ,  Übersicht  der  bei  ver- 
schiedenen Wasser-  und 
Bodenverhältnissen  geeig- 
neten, 193. 

Gründungsart,  Wahl  der,  192. 

Grunduntersuchungen  815. 

Gurten  107,  iii,  118. 

Gurtplatten  der  Blechträger 
595- 

— ,  erforderliche  Länge  der, 
593- 

Gurtungen  der  Blechträger595. 
— ,  Vernietung  der,  595. 
Gurtwinkel    der  Blechträger 

595- 
Gußbeton  13. 
Gußeisen  456,  459. 
Gußgewölbe  115. 
Guß,  schmiedbarer  456. 
Gußstahl  458. 

Haarkalk  65. 
Haarrisse  12. 
Haftspannung  669. 
Hahnenbalken  297. 
Halbholz  241. 
Hakenblatt,  gerades  252. 
— ,  schräg  geschnittenes  252. 
Hakenschraube  511. 
Halbeisen  19. 
Halbhölzer  248. 
Halbkreisbogen  102. 
Halbkugelgewölbe  132. 
Halbparabelträger  609. 
Halbsteine  7. 

Halle  für  das  Mittelrheinische 
Turnfest  in  Darmstadt  334, 
335- 

—  —  —  Universitätsjubel- 
fest in  Heidelberg  333,  334, 

—  —  ■ — -  Ingen. -Wesen  auf 
der  Weltausstellung  in 
Brüssel  334. 

—  in  Ypern  116. 

Hallen  aus  Eisenbeton  702, 
703- 

Hallendächer  333. 
Handfäustel  19. 
Handleiste  407. 
Handleisteneisen  465. 
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Handnietung  499. 
Handschweißung  496. 
Hängeeisen  für  Schalungen 
713- 

Hängebleche  467. 

Hängegerüste  96. 

Hängekuppeln  134. 

Hängekuppel  über  quadrati- 
schem Raum  133. 

 rechteckigem  Raum 

133. 

Hängepfosten  303, 
Hängesäulen  307. 
Hängewerk,  doppeltes  312. 
— ,  einfaches  308,  309. 
— ,  einsäuliges  281. 
— ,  zweifaches  308. 
— ,  zweisäuliges  281. 
Hängewerke    280,    281,  306, 
309- 

— ,  Berechnung  der,  391, 
Harmonikatür  431. 
Hartbrandsteine  6. 
Hartguß  456. 
Hartholzkeile  95. 
Hartlot  498. 

Haube  eines  Klostergewölbes 
127. 

Hauptachse,  erste  488. 
Hauptachsen  488. 

—  eines  unsymmetrischen 
Querschnitts  489. 

Hauptachse,  zweite  488. 
Hauptbalken  aus  Eisenbeton 
691. 

Hauptgesimse,  Gebäude,  71. 
— ,  Verankerung  der,  71. 
— ,  Verschlauderung  der,  72. 
Hauseingangstüren  422. 
Hausschwamm  243,  244,  837. 
Hausteine  3,  15,  16. 
Hausteinmauern  15. 
Hausteinschichten  17. 
Haustüren,  Beschlag  der,  423. 
Haustür    mit  überschobenen 

Füllungen  422,  423. 
Hebelverschluß  446. 
Heftniete  502. 
Heizkamine  75. 

—  mit  offener  Holzfeuerung 
76. 

Heizkörper  855,  859,  864. 
Heizschlangen  863,  864. 
Heizungsanlagen  845,  852. 
Helmstange  340. 
Herdfrischstahl  458. 
Herdguß  461. 

HETZERsche  Bauweise  335, 
336. 

Hintermauerung  15. 

— ,  Einbindungstiefe  der,  16. 

Hirnholz  233. 

Hitze  218. 


Hochbaukonstruktionen,  Be- 
rechnung der,  471. 
Hochdruckdampfheizung  859. 
Höhennetz  814. 
Höhenschenkel  434. 
Hohe  Wand  289,  329. 
Hohlfuge  59. 
Hohlmauern  57. 
Hohlsäulen  544. 
Hohlspindel  173. 
Hohlsteindecken  693. 
Hohlsteine  7. 
— ,  Vorteile  der,  8. 
Hohlziegel  368. 
Holländischer  Verband  29,  30. 
Holz  231. 

— ,  Wachsen  des,  232. 
Holzbalken,  Berechnung  von, 
47- 

Holz-Eisendächer  613. 
Holzklappladen  444. 
Holzkonservierung  246. 
Holzkonstruktionen  231. 
— ,  Berechnung  der,  374. 
Holz,  Krankheiten  des,  241, 

242. 
Holznägel  250. 
Holzschrauben  251. 
Holzschwamm  243. 
Holztreppe,  die  einzelnen  Teile 

einer,  402. 
Holzverbindungen  249. 
— ,  Berechnung  der,  390. 
Holzzementdächer  358. 
— ,  Vorzug  der,  359. 
HooKESches  Gesetz  475. 
Hourdis  264. 
Hufeisenbogen  87. 
— ,  rundbogiger  87. 
— ,  spitzbogiger  87. 
Hymenium  244. 
Hyphe  243. 

Indische  Schaufel  227. 
Insgemein  740. 
Installationen  841. 
Installationsarbeit,  Kosten  der, 
806. 

Inventarbuch  813. 
Isolierungen  836. 

Jahresringe  232. 
Jalousiebrettchen  445. 
Jungfer  222. 

—  zum  Stampfen  des  Betons 
717,  718. 

Kabium  231. 

Kachelofen  mit  eisernem  Ein- 
satz 854. 
Kahneisen  683. 
Kaiserstiel  340. 


Kalkmörtel- Wand  verputz  64. 
Kalksandsteine  8. 
Kalkstein  5. 
Kalkulation  738. 
Kaminausmündungen  81. 
Kamine  75,  853. 
— ,  angebaute  79. 
Kamine,  Baumaterial  der,  78. 
— ,  besteigbare  77. 
— ,  deutsche  76,  77. 
— ,  eingebaute  79,  80. 
— ,  Entstehung  des  Luftzugs 
76. 

— ,  freistehende  79. 
— ,  gekuppelte  76,  80. 
— ,  geschleifte  81. 
— ,  gezogene  81. 
— ,  gut  ziehende  99, 

—  im  Freien  83. 

—  in  Außenmauern  77. 

—  in  Gebäuden  76. 

—  in  Wohnhäusern  77. 

— ,  Querschnittform  der,  78. 

— ,  Reinigung  der,  77. 

— ,  russische  77. 

Kaminköpfe  81,  82. 

Kaminsteine  79, 

Kamin- Verbände  79. 

Kamin,  vorgerückter  79. 

Kaminwandungen,  Lagerfugen 
der,  81. 

— ,  Stoßfugen  der,  81. 

Kamin,  Zwischenraum  zwi- 
schen Deckbalken  und,  81. 

Kamm,  ganzer  256,  257. 

Kämpfer  86,  434,  439,  440. 

Kämpferfläche  86. 

Kämpferhöhe  86. 

Kämpferlinie  86. 

Kantenpressungen,  Berech- 
nung der,  675. 

Kantenriegel  425,  429,  430. 

Kanthaken  224. 

Kantholz  243. 

Kappe  141. 

—  eines  Kreuzgewölbes  148. 
Kappengewölbe  90,  124,  125. 
— ,  Anordnung  der,  124. 

— ,  Ausführung  der,  125. 
— ,  einhüftige  126. 
— ,  ellipsoidisches  139. 
— ,  Form  der,  124. 
— ,  Widerlager  der,  125. 
Kappen,  preußische,  124. 
— ,  — ,  Einrüstung  der,  126. 
Karniesfalz  434,  435. 
Kassetten  122. 
Kastenfangedämme  188, 
Kastenfenster  447. 
Kastenguß  461. 
Kastenquerschnitte  608. 
Kastenschloß,  aufgesetztes42i, 
422. 
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Kastenträger  594,  596. 
— ,  offener  597. 
Katze  219. 
Kegeldach  290. 
Kegelwelle  683. 
Kehlbalken  259. 
Kehlbalkendach  295. 
— ,  einfaches  295,  297,  395. 

—  mit  Drempelwand  305. 

—  —  liegendem  Stuhl  299. 
 stehendem   Stuhl  297, 

298. 

Kehlbalkenlagen  258,  295. 
Kehle  117,  289,  316. 
— ,  links  gedeckte  363. 
Kehlendeckung  in  Ziegel  368. 
Kehlleisten  414. 
Kehlschifter  316,  323. 
Kehlsparren  316,  321. 
— ,  Bestimmung  der  wahren 

Länge  der,  323,  324. 
Kehlstein  361. 
Kehlstichbalken  321. 
Keil,  Anzug  des,  519. 
Keile  18,  250,  253,  496. 
Keil,  Form  des,  519. 
Keillöcher  519. 

Keil,  mittlere  Höhe  des,  521. 

Keilspundung  185. 

Keilverbindungen  519. 

— ,  Abmessungen  der,  519. 

Kellerschwamm  245. 

Kernbogen  105,  106. 

Kernfäule  242. 

Kernholz  232. 

Kernschäle  242, 

Kessel  für  Zentralheizung  858, 

861. 
Kettenlinie  92. 
Kiefer  234. 
Kiesleiste  358,  359. 
Kiesschichten  179. 
Kipp- Platte  612. 
Kippzapfen  612. 
Kittfalz  435. 
Klammer,  eiserne  23. 
Klammern  23,  251. 
Klammerstein  23. 
Klammer,  steinerne  23. 
Klappfenster  440. 
Klauen  256,  257,  294. 
Klauenfuß  717,  718. 
Klebepfosten  273. 
Klinker  6. 
Klippel  19. 
Kloben  für  Tore  425. 

—  —  Türen  419. 
Klöpfel  19, 
Klostergewölbe  126. 
— ,  abgestumpfte  127. 

— ,  achteckiges,  über  quadra- 
tischem Raum  129. 
— ,  Anordnung  der,  126. 


Klostergewölbe,  Ausführung 

der,  129. 
— ,  Form  der,  126. 

—  mit  Gratgurten  128. 
— ,  offene  127. 

—  übervieleckigem  Raum  127. 
— ,  Vereinigung    von  Teilen 

eines,  mit  Kugelkappen 
159. 

Klostergewölbflächen,  Schab- 
lone der,  126. 

Klüfte  241. 

Kneiffalz  434,  435. 

Knickbelastungen,  zulässige 
543- 

Knickfälle,  die  vier,  477,  542. 
Knickfestigkeit  655. 
Knickformel,  EuLERsche  385, 
476. 

Knicksicherheit  476. 
Knickungsgleichungen  655. 
Knickungsquerschnitt  385. 
Kniestock  295. 
Kniestockwände  303. 
Knochenhaueramtshaus  284. 
Knoteneisen  650. 
Knotenpunkte  600. 
— ,  allgemeine  Anordnung  der, 
533- 

— ,  Ausbildung  der,  608. 

— ,  einfache  601. 

— ,  gelenkartige  Ausbildung 

der,  535,  536. 
— ,  theoretische  533. 
— ,  vernietete  537. 

—  von  Fachwerksträgern  539. 
Knotenpunktsausbildung, 

amerikanische  537. 
Knotenpunktsbildung  534,537. 
Knutsonbleche  468. 
KöNENsche    Plandecke  678, 

679. 

—  Voutenplatte  680,  688. 
Konsoldächer  618. 
Konsolträger  571,  572,  576. 

—  mit  freiem  Ende  576. 
Konstruktionen,  räumliche 

616. 

Konstruktionselemente  463. 

Konstruktionsformen  des 
Schmiedeeisens  463. 

Kontinuierliche  Träger  572. 

Kontinuitätsplatten  533. 

Kontrolle    der  Materialliefe- 
rungen 826. 

Konzessionspläne  815. 

Kopfende  166. 

Kopfplatten  97. 

Kopfstück  7,  182. 

Kopf  verband  29. 

Kopfzahnung  14. 

Korbbogen  88. 

Korksteine  8. 


Kostenanschlag  727,  740,  778. 
— ,  Beispiel  eines  genauen  766. 
Kostenschätzungen  722,  726. 
Kräfte,  äußere  471. 
— ,  Ermittlung  der  Innern  573. 
— ,  innere  375. 
— ,  —  der  Fachwerksträger 
601. 

Kräftepläne  nach  Cremona 
604. 

— ,  Konstruktion  der,  621. 
Kräftewirkungen   bei  Gewöl- 
ben und  Widerlagern  91. 
Kraftniete  501. 
Kragdächer  635. 
— ,  eiserne  635. 
Kraggelenk  599,  600. 
Kragträger  571,  572. 
Kranz  116,  117,  134,  160. 
Kranzbügel  711. 
Kranztau  20,  218, 
Kraushammer  19. 
Krebs  219,  242. 
Kreissäge  225. 
Kreissegmentsäge  225. 
Kreuzband  419,  420. 
Kreuzgewölbe  140,  141. 
— ,  achtteiliges  151. 
— ,  Ausführung  145. 
— ,  besondere  Arten  von,  149. 

—  in  der  Krypta  der  Sankt 
Gereonskirche  in  Köln  150. 

— ,  Kappe  eines,  157. 
— ,  mehrteilige  150,  151. 

—  mit  gleich  hohen  Wand- 
bogen über  einem  viel- 
seitigen Raum  144. 

—  —  Schildbogen  in  Spitz- 
bogenform 142. 

— ,  römische  149. 
— ,  sechsteilige  151. 

—  über  einem  dreieckigen 
Raum  141. 

 einem  rechteckigen 

Raum  141. 

—  —  —  vielseitigen  Raum 
142,  144. 

— ,  Wersteinanfänger  für  ein, 
145- 

Kreuzgewölbflächen,  Schab- 
lonen der,  141. 
Kreuzhölzer  248. 
Kreuzkamm  256,  257. 
Kreuzkappengewölbe  148. 
Kreuz-Kuppelgewölbe  158. 
Kreuzstakung  263. 
Kreuzungen,  Beispiele  für,532. 

—  von  Flacheisen  532. 

—  —  Konstruktionsteilen 
529- 

 J.-Eisen  532,  533. 

 C-Eisen  532,  533. 

—  —  Winkeleisen  532. 


888 


Sachregister. 


Kreuzung,    schiefe,  zweier 
Blechträger  534. 

—  von  Blechträgern  533,  534. 
■ —  von  I-Trägern  mit  geniete- 
ten Blechträgern  533. 

 C-Eisen   mit  höhern 

Trägern  533. 
Kreuzverband  29,  30. 
Kröneleisen  18. 
Kronendach  367. 
Kropf  242. 
Krümmling  404,  405. 
— ,  Abwicklung  des,  411. 
Krümmungskurven  94. 
Krüppelwalm  289. 
Krypta-Kreuzgewölbe  150. 
Kugelflächen  138. 
Kugelgewölbe  114,  133. 
Kugelkappengewölbe  139, 
Kunstramme  219. 
Kuppel  290. 

—  aus  der  Römerzeit  in  Bajae 
130. 

Kuppeldächer  339,  340,  345. 

Kuppeldach  mit  Schwellen- 
ringen 346. 

Kuppel  der  katholischen  Kir- 
che in  Darmstadt  350. 

—  über  dem  Lübecker  Aus- 
stellungsgebäude 349. 

—  Provinzialmuseumin 

Hannover  348. 

—  der  Kirche  Santa  Maria 
deir  Umiltä  zu  Pistoja  136. 

 Santa  Maria  di  Ca- 

rignano  zu  Genua  135. 

 St.  Peterskirche  in  Rom 

135- 

Kuppelgewölbe  130,  131. 

—  in  Gebäuden  138. 
Kuppeln  aus  Hausteinen  135. 
Kuppel,  sassanidische  132. 
— ,  Schubrichtung  der  Haupt-, 

sowie  der  Schutzkuppel 
136. 

Lager,  hartes  4. 
Lagerplätze  749. 
Lagerstuhl  612, 
Lagerverband  iio, 
Lager,  weiches  4. 
Lamellen  595. 
Langband,  einfaches  419. 
Längen,  fixe  736. 
Längsbüge,    Verbindung  der, 

mit  den  Pfosten  und  der 

Pfette  296. 
Längsverband  der  Dächer  297. 
Lärche  235. 

Lasten,  bewegliche  567. 
— ,  zufällige  567. 
Laterne  134,  618. 
Lattentür,  einfache  418,  419. 


Latten  zur  Unterstützung  von 

Gewölbquadern  94. 
Lattung  365. 

—  der  Dachfläche  366. 
Laubhölzer  236. 
Läuferrute  218. 
Läuferverband  29, 
Lauf  gesteil  431. 
Lauflänge  400. 
Lauflinie  162,  400. 

— ,  Wenden  der,  173. 
Leergebinde  296. 
Leergespärre  296. 
Lehm  179,  180. 
Lehmnest  22. 

Lehrbogen   aus  zugehauenen 

Backsteinen  97. 
Leibung,  äußere  86. 
Leibungen  65. 
Leibung,  innere  86. 
Leichtsteindecke  693,  694. 
Leier  114. 
Leim  249. 
Leistengeflecht  266. 
Leistensystem  371. 
Leitergerüst  833. 
Leitern  162. 
Leitertreppen  162,  402. 
LESLiEsche  Heberfundierung 

227. 

Lichtbogenschneidverfahren 
497- 

Lichtbogenschweißung,  elek- 
trische 496. 
Lichtkranz  160. 
Lichtring  134,  136. 
Lichtschlitze  444. 
Lichttrommel  136. 
Liegender  Rost  196,  197. 
Linkortdeckung  363. 
Linkortstein  361. 
Linoleum  270. 

—  -Fußboden  270. 
Linsenträger  609. 
Lochleibungsdruck  503. 

—  -Kraft  504. 
Lochsteine  7. 

— ,  Vorteile  der,  8. 
Löffelbohrer  182,  183. 
Lokalheizung  853. 
Losholz  435. 
Lot  495,  497. 
Löten  495,  497. 
Lötkolben  498. 
Lötverfahren ,  elektrisches 

498. 
Lötwasser  497. 

Luftdruckgründung  194,  217. 
Luftheizung  856. 
Luftkalk  9. 

Luftmörtel,  gewöhnlicher  9. 
Luftschleuse  217. 
Luftsteine  5. 


Lüftungsanlagen  864. 
Luppe  456. 

Mächtigkeit  4. 

Malerarbeit,  Kosten  der,  802. 

Mansardendächer  290, 326, 327. 

— ,  einseitige  329. 

— ■  mit  Kniestock  328. 

Mansardendach  mit  liegendem 
Stuhl  326,  327, 

Mansardendächer  mit  stehen- 
dem Stuhl  327. 

Markstrahlen  233. 

MARTiN-Flußeisen  457,  458. 

Martin-Siemens- Verfahren 
457- 

MARTiN-Stahl  458. 
MARTiN-Verfahren  457. 
Maschinennietung  499. 
Masern  234. 

Massenberechnung  729,  778. 
Massenermittlung  823. 
Massivdecken,   Gewichte  von, 
567- 

Mastengerüste  833. 

Maueranschlüsse  31. 

Mauer  aus  Bachwacken  27. 

 fischgrätenartig  gestell- 
ten Bachwacken  27. 

Mauerausladungen  65,  70. 

Mauerbestich  63. 

Mauer-Bindemittel  9. 

Mauerbogen  99. 

— ,  durch  die  ganze  Mauer- 
dicke reichende,  99. 

—  mit  einspringendem  Absatz 
99. 

— ,  nicht    durch    die  ganze 
Mauerdicke  reichende  99. 
Mauerdübelsteine  75. 
Mauerecken  31. 
Mauerecke,  rechtwinklige  32. 
— ,  spitzwinklige  32. 
Mauergiebel  72. 
Mauerhaupt  14. 
Mauerkreuzungen  31. 
Mauerkrone  14. 
Mauerlatten  261. 
Mauern  13. 

—  aus  Eisenbeton  716. 

— ,  Berechnung  auf  Grund  von 
Beobachtungen  an  alten, 
37- 

— ,  besondere  Arten  von,  57. 
— ,  freistehende  37. 

—  nach  System  Hennebique 
695- 

— ,  rechtwinkliger  Zusammen- 
stoß von,  31. 
— ,  Stärke  der,  34. 
Maueröffnungen  65. 
— ,  Abdeckung  der,  85. 
Mauersohle  14. 
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Mauerstandfläche,  Vergröße- 
rung der,  durch  Einschal- 
tung gebogener  Mauerteile 
35- 

Mauerstärken ,  behördlicher- 
seits vorgeschriebene  34. 

— ,  Bezeichnung  der,  28. 

— ,  praktische  Gesichtspunkte 
für  Bestimmung  von,  34. 

Mauersteine  14. 

Mauerverblendung  15. 

—  aus  Werksteinen  15. 
Mauerverputz  62. 
Mauervorsprünge  32. 
Mauerwerk    aus  künstlichen 

Steinen  27. 

—  —  natürlichen  Steinen  14. 
• — ,  unregelmäßiges  hammer- 
rechtes 25. 

Maurerarbeiten,  Kosten  der, 
779- 

Maximalprofile  464. 
Meßbuch  811,  812. 
Messen,  ortsübliches  832. 
Metalldächer  370. 
Metallüberzüge  469. 
Mindestmauerstärken  35. 
- —  von  Brandmauern  36. 
Minimalprofile  464. 
Mitteldruckdampfheizung  859. 
Mittelkamm  256,  257. 
Mittelmauern  35,  37. 
Mittelpfetten  300. 
Mittelschifter  316. 
MoLLERSches  Dach  über  dem 

frühern  Theater  in  Mainz 

343- 

—  Verband  bei  konischen  Ge- 
wölben 113. 

—  Verbindung  396. 

—  Wölbung  112,  113. 
MöLLERscher  Gitterträger  683. 
Möllerträger  683. 
Momentenflächen    585,  586, 

587- 

Momentenverfahren  von  Rit- 
ter 603. 

Momente,  Zusammenstellung 
der  größten,  für  verschie- 
dene Trägersysteme  und 
Belastungsfälle  576,  577. 

Mönch  173. 

Mönche  368. 

MoNiER-Eisen  463. 

MoNiER-Platten  78. 

—  -Rohre  201,202. 

 Wand  61. 

Mörtel  9. 

— ,  abgebundener  9. 
Mörtelarten  9. 
Mörtel,  Aufgabe  der,  9. 
— ,  hydraulischer  9, 
— ,  magerer  9. 


Mörtelsand  11. 

Mörtel,  verlängerter  10,  108. 
Mörtelputzgesims  72. 
Mörtelwasser  11. 
Muffe,  geschlossene  514. 
— ,  offene  514. 
Muldengewölbe  129. 
— ,  Anordnung  der,  129. 
— ,  Ausführung  der,  129. 
— ,  Form  der,  129. 
Mutterboden  180. 
Myzelium  243. 

Nabel  134. 
Nägel  251. 
Nahtverband  116. 
— ,  ährenartiger  116. 

—  durch   eingeschobene  Ge- 
wölbchen  116. 

— ,  fischgrätenartiger  116. 
Nase  365. 

Nebenbalken  aus  Eisenbeton 
691. 

Nebenkosten  722. 
Netzgewölbe  151,  152. 

—  in    der    Kapitolkirche  in 
Köln  153. 

—  im  Münster  zu  Straßburg 
153- 

—  mit  gebusten  Netzfeldern 
153- 

Niederdruckdampfheizung857, 
858. 

Niederdruckwarmwasserhei- 
zung 860. 
Nietabstände,  Berechnung  der, 

504>  505- 
Nietanordnung  522. 
Nietberechnung  522. 
Nietbolzen  498. 
Nietdurchmesser  502, 
Niete  495,  499. 
— ,  Anordnung  der,  501. 
— ,  Anzahl  der,  502. 
— ,  Parallelstellung  der,  506. 
— ,  Prüfung  der,  499. 
Nietköpfe,   Durchmesser  der, 

500,  502. 
— ,  Einzeichnen  der,  500. 
— ,  Form  der,  500. 
— ,  halbversenkte  500,  501. 
— ,  Höhe  der,  500. 
— ,  Normalform  der,  300. 
— ,  versenkte  500. 
— ,  volle  500,  501. 
Nietschaft  499. 
— ,  Länge  des,  500. 
Nietstellung,  verschränkte5o6. 
Nietung,  Ausführung  der,  499. 
— ,  warme  498. 
Nietverbindungen  495,  501. 
— ,  Beansprucliungsarten  der, 

502. 


Nietverbindungen,  Beispiele  zu 

den,  521. 
— ,  Berechnung  der,  502. 
Nischenabschluß  156. 
Nischenbogen  105. 
Nischenecken  32. 
Nischengewölbe  155. 

—  als  Ersatz  für  Pendentifs 
157- 

—  aus  Haustein  155. 
Nonnen  368. 
Normalfestigkeit  474. 
Normalgewichte  463. 
Normallängen  463. 
Normalmaß  der  Backsteine  6. 
Normalprofile,  deutsche  463. 
Normalprofilsteine  7. 
Normalsand  645. 
Normalspannung  474. 
Normalsteine  6,  7. 
Nullinie  479. 

Nut  269. 
Nuteisen  19. 
Nutzlasten  40,  567. 

Oberflügel  440. 

Oberflügelverschlüsse  443,  444. 

Oberschenkel  434. 
,  Ofenlieferung,  Kosten  der,  807. 

Ofensteine  6. 
I  Offnungen  im  Mauerwerk  16. 
j  Öffnungslehre  61. 
'  Öffnungswange  404. 

Olive  442. 

Ortbalken  260. 

Ortgebinde,  linkes  361. 

— ,  rechtes  361. 

Ort,  linker  361. 

— ,  rechter  361. 

Ortsparren  316. 

OTZENSche  Turmdächer  353, 
354- 

Pappdächer  355,  356,  357. 
Parabelträger  609. 
Parallelträger  609. 
— ,  Pfostenbestimmung  beim, 
604. 

Parkettboden  auf  Blindboden 
269. 

—  in  Asphalt  270. 
Parkettafeln  270. 
Paternosteraufzug  871. 
Pendelsäge  225. 
Pendelsäulen  540,  542,  561. 
— ,  Füße  für,  563. 

— ,  gußeiserne  550. 
— ,  Köpfe  für,  563. 

—  mit  gegossenen  Gelenken 
564- 

—  mit  Kugelgelenken  563. 

—  mit  Zylindergelenken  563. 
Pendentifs  128,  133,  156. 
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Personenelevatoren  871,  872. 
Pfähle,  Abschneiden  der,  43. 

—  aus  Beton  und  Eisenbeton 
202. 

 Eisenbeton  203,  205. 

— ,  Ausziehen  der,  225. 

■ — ,  Einschlagen  von,  194. 

— ,  eiserne  199,  207. 

— ,  Schutz    der,    gegen  den 

Bohrwurm  201. 
— ,  Zuspitzung  der,  223. 
Pfahlringe  222. 
Pfahlrost  199. 
— ,  Belag  des,  200. 
— ,  hoher  199,  200. 
— ,  niedriger  200. 
— ,  tiefer  199. 
— ,  Zangen  des,  200. 
Pfahlschuhe  223. 
Pfahlspitze   (Patent  Züblin) 

206. 

Pfahlspitzung  223. 
Pfahltau  218. 
Pfahlwände  186. 
Pfannendeckung  369. 
Pfeiler  33. 

— ,  Berechnung  eines,  55. 
— ,  Stärke  der,  34. 
Pfeilhöhe  eines  Gewölbes  86, 
120. 

Pfeilermauerwerk  33. 

Pfetten  273,  296,  300. 

— ,  Anschluß  der,  an  die  Dach- 
binder 624. 

— ,  Auflagerung  von,  626. 

— ,  aufrechte  Stellung  der,624. 

— ,  Berechnung  der,  390,  626, 
627. 

— ,  —  — ,  bei  aufrechter  Stel- 
lung 629. 

— ,  ,  —  Normalstellung 

628. 

— ,  —  von,  aus  Z-Eisen  630. 
Pfettendächer  300. 
— ,  Berechnung  der,  396. 
Pfettendach  mit  Drempelwand 
306. 

 liegendem    Stuhl  301, 

302,  303. 
 stehendem   Stuhl  300, 

301. 

Pfetten  der  eisernen  Dachkon- 
struktionen 624. 

— ,  eiserne  625. 

— ,  konstruktive  Ausbildung 
der,  624. 

—  mit  beweglichen  Stößen 
626. 

 Gelenken  626. 

— ,  normale  Stellung  der,  624. 

Pfettenquerschnitte,  Berech- 
nung von,  ohne  Symmetrie- 
achse 629. 


Pfettenstöße,  gelenkartige  626. 
— ,  längsbewegliche  626. 
Pfettenstuhl,    stehender,  mit 

Kniestock  307. 
Pfosten,  Berechnung  der,  385, 

387. 

—  der  Fachwerkswand  273. 

 Ständerwand  272. 

Pfostengestell  für  Türen  417. 
Pilzschäden,  Beseitigung  von, 

245- 

Pitch-pine  234. 
Plandecke  von  Könen  678. 
Pläne  zum  Baugesuch  815. 
Platten  aus  Eisenbeton  657, 

677,  680. 
Plattenbalken-Decken  690. 
— ,  Berechnung  einer,  672. 
Plattenbalken  662,  681. 
— ,  Berechnung  der,  662,  663. 
— ,  durchgehende  665. 
— ,  —  , Berechnung  667. 

—  nach  System  Hennebique 
682. 

— ,  Verbindung zwischenPlatte 

und  Balken  681. 
Plattenberechnung  659,  660. 
Podest  400. 

Podest  aus  zwei  Steinplatten 
170. 

Podeste  163,  169,  170. 

Podesttreppe,  zweiarmige,  aus 
Eisenbeton  696. 

Polnischer  Verband  29,  30. 

PoLONCEAU-Dachbinder  618. 

Portlandzement  11,  643,  644. 

— ,  chemische  Zusammen- 
setzung normaler,  644. 

— ,  langsam  bindender  644. 

Potenzgrenze  475. 

Preisermittlung  738. 

Pressen  461. 

Probebelastung  181,  184. 
Probepfähle  184. 
Profilsteine  7. 
Profiltabellen  463. 
Proportionalitätsgrenze  472. 
Puddeln  456. 
Puddelstahl  458. 
Pultdach  aus  Eisenbeton  698. 
Pultdächer  289,  329. 

—  als  halbe  Mansardendächer 
331- 

—  mit  Hängewerken  331. 
Pultdach,  flaches  289. 

—  mit  doppeltem  Hängewerk 
331- 

 Drempelwand  330. 

 einfachem  Hängewerk 

331- 

 liegendem  Stuhl  330, 

331- 

 stehendem  Stuhl  330. 


Pultdach,  steiles  289. 
Pumpensumpf  191. 
Putzarbeiten  828. 
Putz  auf  Betonflächen  719. 

—  —  Rabitzgewebe  266. 
Putzgesims  an  Backstein- 
mauer 72. 

Puzzolanzement  643. 

Quaderbau  15. 
Quader-Füllmauer  60. 
Quadranteisen  465. 
Quadrateisen  463. 
Qualitätsarbeiten  753. 
Quellen  des  Holzes  240. 
Querkraft  375. 

—  eines  Querschnitts  482,574. 
Querleiste,  eingeschobene  413. 
— ,  übernagelte  413. 
Querschnitte,  gefährliche  375, 

376,  573.  574.  582. 

Querschnittsfläche,  erforder- 
liche 474. 

Querschnittsformen  für  Fach- 
werkstäbe 607,  608. 

Querschnittsformen,  zusam- 
mengesetzte 492,  493. 

Querschnittsform,  günstigste, 
für  Gußeisen  480. 

Querverbände  der  Dächer  613, 
632. 

 ,  Anzahl  der,  632. 

 — ,  Diagonalen  der, 633-. 

Rabitzbauweise  695. 
Rabitzgewebe  266. 
Rabitzwand  61. 
Radabweissteine  425. 
Radial-Hohlsteine  84. 
Radiatoren  863. 
Rahmholz  272. 
Rammarbeiten  224. 
Rammen  217. 
Rammknecht  222. 
Rammplan  224. 
Rammstränge  218. 
Rammstube  218. 
Rammtafel  224,  225. 
Rammtau  218. 
Rampen  162. 
Rampentreppen  162. 
Randniete  502. 
Rathaus  in  Alsfeld  285. 

 Büttelborn  285,  286. 

 Groß-Gerau  285,  286. 

Rauchkamine  75. 
Rauchkanal  75. 
Rauchrohr  75. 

Rechtortstein  am  geraden  Ort 
361. 

— ,  großer  361. 
— ,  kleiner  361. 
Reformschiebefenster  451,  452. 
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Regenrinne,  eingedeckte  364. 
Regenwasser,   Ableitung  des, 
372. 

Reifholzbäumen  235. 
Reißboden  94. 

Reißen  des  Holzes  240,  241. 
Reparaturarbeiten  738. 
Reparaturhaken  364. 
Revisionspläne  810. 
Revisionszeichnungen 75  5,  827. 
Riefelungen  7. 
Riegel  274. 

Riegelwand  271,  272,  273. 
Riemen  267. 
Riemenstück  7. 
Riffelbleche  467, 
Riffeln  467. 

Ringschichtenverband  112. 

Ringtonnen,  schraubenförmig- 
ansteigende 120. 

— ,  wagerecht  -  ringförmige 
120. 

Rinne,  aufgelegte  372. 
Rinneneisen  373,  465. 
Rinne,  vorgehängte  373. 
Rippen  107. 

Rippenheizkörper  863,  864. 
Rippen-Kreuzgewölbe  150. 
Rippen-Kreuzgewölbe- Anlage 
151- 

Rippenplatte  681. 
Risalite  32. 
Robinie  240. 
Robinienholz  236. 
Roheisen  455. 
— ,  graues  455. 
Roheisen-Gußwaren  294. 
Roheisen,  halbiertes  456. 
— ,  weißes  455. 
Rohrschellen  374,  752. 
Rolladen  450. 
Rolladenkasten  66. 
Rollenlager  611. 
Rollplatte  eines  Lagers  611, 

612. 
Rollschicht  14. 
— ,  liegende  14. 
— ,  stehende  14. 
Rollvorrichtung  eines  Lagers 

611,  612. 
Roman-Zement  11. 
Rosten  des  Eisens  468. 
Rostschützender  Überzug  468. 
Rostschutzmittel  468. 
Rostschutz,  vorzüglicher  469. 
Rostschwellen  200. 
Rottanne  235. 
Rückstauverschlüsse  836. 
Ruderverschluß  441. 
Ruheplatz  163. 
Rundeisen  463. 
— Bieger  711. 
Rundeisenschneider  710. 


Rundeisenstange,  Anschluß 
einer,  an  ein  doppeltes 
Knotenblech  518. 

Rundeisenstange,  Anschluß 
einer,    durch  Keilverbin- 
dung 520. 

Rundeisenstangen,  Verbindung 
zweier,  518. 

Rutsche  95,  96. 

Sackbagger  226. 
Sackbohrer  226. 
Sägedächer  291,  332,  333. 
Säge,  gerade  225. 
Sand  180. 
Sandschichten  179. 
Sandschüttung  198. 
Sandsteine  4. 
— ,  Bearbeitung  der,  20. 
— ,  Reinigen  der,  840. 
Satteldächer  287,  297. 

—  aus  Eisenbeton  699. 

—  mit  tiefer  liegender  Balken- 
lage und  Drempelwand  303. 

Satteldach  mit  ansteigendem 
First  287. 

—  —  einer  windschiefen 
Fläche  288. 

—  —  Krüppel walm  289. 
Satteldächer  mit  Hängewerken 

306. 

—  —  Spreng  werken  313. 

—  über  trapezförmigem 
Grundriß  288. 

Satteldach  über  trapezförmi- 
gem Grundriß  mit  wage- 
rechtem First  288. 

 ohne  windschiefe 

Flächen  288. 

Sattelhölzer  383. 

Sattelung  321. 

Sauglüftung  865. 

Säule,  Berechnung  einer,  656. 

Säulen  33. 

Säule  nach  System  Wayss  684. 
Säulen  aus  Eisenbeton  684, 
— ,  Belastung  der,  540. 
— ,  Berechnung  der,  541. 
— ,  Durchführung  gußeiserner, 
durch  mehrere  Stockwerke 
552- 

— ,  —  schmiedeeisener,  durch 
Decken  564. 

— ,  eiserne  34,  540. 

— ,  Ermittlung  der  ungünstig- 
sten Beanspruchung  der, 
557- 

— ,  exzentrisch  belastete  543. 
556. 

— ,  Fußausbildung  schmiede- 
eiserner, 560. 

— ,  Kopfausbildung  schmiede- 
eiserner, 560. 


Säulen,  lotrecht  und  wagerecht 
belastete  557. 

— ,  schmiedeeiserne  552. 

— ,  — ,  mit  gußeisernen  Kopf- 
und  Fußstücken  560. 

Säulenfuß  540,  546. 

— ,  Abmessungen  der  einzel- 
nen Teile  des,  549. 

— ,  Auflagerfläche  des,  548. 

— ,  Ausbildung  des,  547. 

— ,  ,  bei  Pendelstützen 

548. 

— ,  —  gußeiserner,  546,  561. 
— ,  —  schmiedeeiserner,  562, 
563- 

— ,  Befestigung  des,  549. 

—  einer  lotrecht  und  wage- 
recht  belasteten  Säule 
559- 

— ,  Größe  der  Auflagerfläche 
des,  549. 

—  mit  Kugelgelenk  548. 

—  mit  Zylindergelenk  548. 
Säulen,   Größe  des  Auflager- 

I        quaders  549. 
— ,  gußeiserne  544. 
— ,  Kopfausbildung  eiserner, 
549. 

Säulenkopf  540,  549. 

— ,  aufgesetzter  550. 

— ,  Ausbildung  des,  549,  550. 

— ,  —  gußeiserner,  560. 

— ,  —  schmiedeeiserner,  562. 

— ,  gelenkartige  Ausbildung 

des,  550. 
Säulen,  Material  der,  540. 

—  mit  gußeisernen  Kopf-  und 
I        Fußstücken  560. 

Säulenquerschnitte  553,  554. 
— ,  Abstand  der  Verbindungs- 
bleche offener,  555. 

—  aus  I-Eisen  554. 

—  —  Quadranteisen  554,  560. 
 C-Eisen  554. 

 L-Eisen  554,  555. 

— ,  Berechnung  der,  555. 
Säulenschaft  540. 
Säulenschäfte, Berechnung  der, 

544.  555- 
— ,  —  gußeiserner,  544. 
— ,  —  schmiedeeiserner,  553. 
— ,  Konstruktion  gußeiserner, 

544- 

— ,  —  schmiedeeiserner,  553. 
— ,  Wandstärke  gußeiserner, 
544- 

Säulenschaft,  kreisringförmi- 
ger 544,  545. 

— ,  quadratischer  545,  546. 

— ,  seitliche  Knicksicherheit 
des,  558. 

— ,  Stoß  der  einzelnen  Eisen 
bei  hohen  Beton-,  685. 
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Säulen,  Untersuchung  der,  auf 

Knickgefahr  556. 
— ,  Verwendung  der,  540. 
— ,  zentrische  Belastung  der, 

541- 

Saumleiste  420. 
Saures  Verfahren  457. 
Schablonen  360. 
Schalbretter  mit  Rundstäben 

267. 
Schaldielen  93. 
Schalungen  712. 

—  für  Eisenbeton-Decken7i2. 
Schalung,    Ersatzmittel  der, 

266. 

—  für  gewölbte  Decken  713. 

—  mit  Rohrputz  265. 
Scharriereisen  19. 
Schätzungsanschlag  721. 
Scheibenpfähle  208,  209. 
Scheinecken  440. 
Scheitelfuge  120. 
Scheitellinie  87. 
Scheitelpunkte  86. 
Scheitrechter  Bogen  88,  loi, 

102. 

 mit  eiserner  Hilfskon- 
struktion 102. 

—  —  über  Türriegel  58. 
Schellhammer  499. 
Schenkel  der  Winkeleisen  463. 
Scherenramme  218,  219. 
Scherzapfen  256,  294. 
Schichtenmauerwerk,  hammer- 
rechtes 24,  25. 

Schichtung,  wechselnde  179. 
Schiebefenster  451,  453,  454. 
Schiebetüren  430. 
— ,  Mauerschlitz  für,  430. 
Schiebetürschloß  431. 
Schieferdächer  359. 
Schieferdeckung  360. 
Schieferkitt  362. 
Schiften  319. 
Schifter  316. 

— ,  Bestimmung  der  wahren 
Länge  der,  320,  323. 

Schiftungen  319. 

Schildbogen  151. 

Schildbogenform,  Bestimmung 
der,  139. 

Schildmauern  186. 

Schilfrohr  64. 

Schindeln  283,  365. 

Schippenband  419,  420. 

Schirmgewölbe  159. 

Schlackenbeton  646. 

Schlackensteine  8. 

Schlagbretter  zum  Stampfen 
des  Betons  718. 

Schlageisen  18,  19. 

Schlägel,  eiserner  19. 

— ,  hölzerner  19. 


Schlaghaube  222,  223. 
Schlagleisten  425,  439. 
— ,  versetzte  429. 
Schlaglot  498. 
Schlaudern  23. 
Schließkopf  498,  500. 
Schloß,  eingebautes  422. 
Schlosserarbeit,    Kosten  der, 

800. 
Schlot  75. 
Schlüsselweite  509. 
Schlußring  134. 
Schlußstein  86,  108. 

—  der   Schieferdeckung  361. 

—  im  Bogenscheitel  108. 
Schmiedearbeit  461. 

— ,  Kosten  der,  790. 

Schmiedeeisen  456,  459. 

Schmiege  19,  319. 

Schmiegen,  Ermittlung  der, 
320,  322,  323,  324. 

Schneedruck  393. 

Schneefang  364. 

Schneelast  40,  615. 

Schnellstromheizung  862. 

Schnepper  219. 

Schnittmethode  375. 

Schnurgerüst  820,  821. 

Schoferkamin  852,  853.  / 

Schornstein  75. 

Schornsteinverband  29. 

Schrauben  495. 

Schraubenabmessungen,  Be- 
rechnung der,  509. 

Schraubenbolzen  251,  508,  509. 

— ,  Köpfe  der,  509. 

Schrauben,  eingängige,  506. 

— ,  Entfernung  der,  vonein- 
ander 510. 

—  mit  versenktem  Kopf  und 
versenkter  Mutter  511. 

Schraubenmutter  509. 

Schraubenpfähle  207,  208. 

Schrauben,  scharfgängige  506. 

Schraubenschuhe  207, 

Schraubensicherungen  509. 

Schraubenverbindungen,  Bei- 
spiele zu  den,  523. 

Schruppen  3. 

Schubfestigkeit  473,  481. 

Schubkraft,  Berechnung  der, 
in  Platten  aus  Eisenbeton 
668. 

Schubriegel  441. 
Schubspannung  482. 
Schubspannungen    in  Eisen- 
betonquerschnitten 668. 

—  —  Plattenbalken,  Bestim- 
mung der,  669,  670. 

Schubzahl  474. 
Schuppendeckung  361. 
Schuppentüren  421. 
Schürfen  181. 


Schüttbeton  12. 

Schüttmauer  60. 

Schutz   der  Fassaden-Hau- 
steinflächen 22. 

Schutzkuppeln  135. 

Schutzmaßregeln  835. 

Schwalbensch  wanzförmiges 
Blatt  253,  254. 

Schwalbenschwanzkamm  257. 

Schwalbenschwanzverband 
112. 

Schwanz  218. 

Schwanzmeister  218. 

Schwarten  246. 

Schwarzkalkmörtel  10. 

Schwarz kief er  235. 

Schweißeisen  456. 

Schweißen  495,  496. 

Schweißfuge  496. 

Schweißhitze  496. 

Schweißpulver  496. 

Schweißstahl  458. 

Schweißung,  autogene  497. 

— ,  elektrische  496. 

Schwellen  272,  273. 

Schwellenringe  345. 

Schwemmsteine  8. 

Schwerpunkte  486. 

Schwerpunktsbestimmung486 . 

Schwibbogen  146. 

Schwimmpfeiler  209. 

Schwinden  des  Holzes  240. 

Schwindmaße  241. 

Schwindrisse  719. 

Sechskanteisen  463. 

Seitenkamm  256,  257. 

Selbstkosten  738,  739. 

Senkbrunnen,  eiserne  214. 

Senkkasten  209,  217. 

— ,  eiserne  210. 

— ,  hölzerne  210. 

Setzen  des  Gewölbes  95. 

Setzkopf  499. 

Setzstufen  163,  402,  407. 

Sheddach  332,  633,  634. 

Sicheldächer  618. 

Sicherheitskoeffizient  306. 

Sicherheitszahl  474. 

Sichwerfen  des  Holzes  240, 
241. 

SiEGWART-Balken  679. 
Silobauten  704. 
Sohlendichtung  836,  837. 
Sondiereisen  181. 
Spannschlösser  513,  514. 
Spannschrauben  97. 
Spannung  472. 

Spannungen    in   einer  Quer- 
schnittsfläche 378. 
 Eisenbeton-Gewölben 

675. 

Spannungsdiagramm  479,  484. 
Spannungsdreieck  657. 
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Spannungsverteilung  479, 
484. 

Spannungswerte  der  Bauhöl- 
zer 240. 
Spannweite  eines  Gewölbes  86. 
Sparren  293. 

Sparrendach,    einfaches  294, 

297.  393,  394- 

Sparren   eiserner  Dachkon- 
struktionen 623. 

Sparrenlage  bei  Walmdächern 
316. 

Sparrenschiftung  319. 
Sparrenschwelle  295. 
Speichertreppen  402. 
Spenglerarbeit,    Kosten  der, 
790. 

Spezifische  Gewichte  485. 
Sphärische  Gewölbe  130,  138. 

—  — ,  annähernd  volle  130. 

—  — ,  überhöhte  130. 

 ,  volle  130. 

Spiegel  233. 
Spiegelgewölbe  160. 

—  mit  Stützwerk  aus  Eisen 
161. 

Spiegelglas  437. 
Spiegelklüfte  241. 
Spielmann  114. 
Spindel  173. 
— ,  durchbrochene  173. 
— ,  offene  173. 
Spindelverschluß  446. 
Spitzbogen  87,  103. 
— ,  gedrückter  87. 
— ,  steiler  87. 
Spitzeisen  18,  19. 
Spitzer  19. 
Spitzpfähle  209. 
Spließdach  365. 
Spließe  365. 
Splint  496. 

—  als  Schraubensicherung509, 
Splintholz  232. 

Sporen  136. 
Spreizung  85. 

Sprengweite    eines  Gewölbes 
86. 

Sprengwerkbildungen,  ver- 
schiedene 314. 

Spreng  werke  313. 

— ,  Berechnung  der,  391. 

Sprengwerksbalken  313. 

Sprengwerksdächer  313. 

Spreutafeln  60. 

Sprossen  437,  439. 

Sprosseneisen  466. 

— ,  kreuzförmige  466. 

— ,  T-förmige  466. 

Spundbohlen,  Eintreiben  von, 
221. 

Spundung  252. 

— ,  halbe  185. 


Spundung,  keilförmige  185. 
— ,  quadratische  185. 
— ,  rechteckige  185. 
— ,  ungleichseitige  252. 
Spundwände  185. 
Stabeisen  463. 
Stäbe,  gedrückte  476. 
— ,  — ,  Berechnung  478. 
Stabförmige  Körper  473. 

—  — ,  Achse  473. 
 ,  gerade  473. 

—  — ,  krumme  473. 

 ,  Querschnitt  473. 

Stabspannungen,  Ermittlung 
der,  600,  602,  603,  605. 

Stahl  456,  458,  460. 

Stahlformguß  461. 

Stahl-Gußwaren  461. 

Stahl,  Härtbarkeit  des,  458. 

Stakhölzer  262. 

— ,  nicht  mit  Strohlehm  um- 
wickelte, 263. 

Stalltüren  421. 

Stampfbeton  12. 

Stampfmauern  60. 

Ständer  273. 

Ständerbau  271. 

Ständerwand  272. 

Standrinne  373. 

Stangengerüste  833, 

Stapellatten  248. 

Statische  Berechnung,  Bei- 
spiel einer,  47. 

—  Momente  486. 
Stechung  142. 

— ,  Konstruktion  der,  143. 
Steg  der  Blechträger  593. 

—  —  I-Träger  464. 
Stehblech  der  Blechträger  595, 

596. 

Stehbolzenschrauben  514. 
Steigung  163. 
Steinbruch  4. 
Steine,  gebrannte  6. 
— ,  künstliche  2,  5. 
— ,  Nachbildungen  natürlicher 
5- 

— ,  poröse  8. 

— ,  ungebrannte  künstliche  8. 
— ,  Versetzen  der,  840. 
Steinholz-Fußboden  270. 
Steinpappe  355. 
Steinschlägel  18. 
Steinschraube  511. 
Steintreppe,  ausgeschalte  170. 
Stelzung  103. 

SxEPHANSche  Bauweise  335. 
Sterngewölbe  151,  152. 

—  der    St.    Kastorkirche  in 
Koblenz  152. 

Stich  120,  143. 
Stichbalken  260. 
Stichbogen  87,  102,  119. 


Stichbogen,  flacher  87. 
— ,  hoher  87. 

— ,  Konstruktion    der,  aus 
Haustein  103. 

—  über  Türriegel  59. 
Stichgebälk  277. 
Stichgebinde  361. 

Stich,  gerade  fallender  143. 
— ,  —  steigender  143. 
Stichkappen  120,  123,  154. 
— ,  konische  154. 
— ,  konuidische  155. 
— ,  sphärische  155. 
— ,  zylinderförmige  154. 
Stichkugelgewölbe  138. 
Stichstein  361. 
I  Stiele  273. 

'  Stiftschraube  510,  511. 
Stocken  19. 
Stockhammer  19. 
Stockhöhen,  Maß  der,  28. 
Stockwerksbalkenlagen  258. 
Stoßanordnungen  von  Profil- 
eisen 528. 

—  zusammengesetzter  Quer- 
schnitte 528. 

Stoß  auf  Gehrung  253. 
Stoßausbildungen,  Beispiele 

für,  527. 
Stoß  des  Stehblechs  einesBlech- 
I        trägers  598. 
— ,  direkter  526. 

—  eines  I-Eisenträgers  597. 

—  —  C-Eisenträgers  597. 
Stöße  von  Konstruktionsteilen 

525- 

j  Trägern  597. 

!  Stoß,  gerader  251. 

— ,  indirekter  526. 

— ,  konzentrierter  526. 

— ,  schräger  251. 

— ,  versetzter  526. 

—  von  Winkeleisen  527. 
Stoßziffer  474. 

'  Strackort  361. 

,  Strackortstein,  linker  361. 

I  — ,  rechter  361. 

'  Strebebogen  146. 

—  der  Fachwerkswände  273. 
Streckerverband  29. 
Streckgrenze  472. 
Streckmetall  62,  649,  67  \ 
Streichbalken  260. 
Streichstangen  833. 
Streifbank  68. 

Stufen  174,  177. 
Stufenanordnung  einer  Treppe 
1  162. 

1  Stufen,  Ausbauchung  der,  164. 

—  aus  Eisenbeton  696. 
— ,  gewendelte  163. 

—  in  Backsteinen  167. 

—  in  Haustein  165. 
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Stufen  in  Kunststein  167. 
Stufenlänge,  Mindestmaß 

einer,  163. 
Stufenquerschnitte  165. 
Stufentreppen  162. 
Stufen,    Verziehen   der,  163, 

408. 

Stufe,  Querschnitt  einer,  163. 
Stuhlwände  297. 
Stuhlwandpfette  297. 
Stuhlwandpfosten  297. 
Stülpwände  185. 
Sturz  85. 
Sturzriegel  274. 
Stützen  33. 

— ,  Befestigungsart  der,  655. 
— ,  Berechnung  von,  54,  385, 
386. 

— ,  Druckspannungen  inEisen- 
beton-, 653. 

—  in  Stein  und  Eisen  33. 
Stützenramme  218,  219. 
Stutzkuppel  133,  134. 
Submissions verfahren  753. 
Summus-Dübelsteine  416. 
Superga,  die,  bei  Turin  137. 
Symmetrieachse  488. 

— ,  Querschnitte    mit  einer, 
488. 

System  Meltzer  339. 
Tafelglas  437. 

Tagebuch,  allgemeines  811. 
Taglohnarbeiten  749,  813. 
Taglohnlisten  812,  813. 
Tambour  133. 
Tangentialkipplager  610. 
Tanne  235. 

Tapezierarbeit,    Kosten  der, 

804. 
Taschen  182. 

Taucherglocken-Gründung2i7. 
T-Eisen  464. 

 ,  breitfüßige  463. 

 ,  Fußbreite  der,  463. 

 ,  hochstegige  463. 

—  — ,  Steghöhe  der,  463. 
Teerpappe  355,  356. 
Teilgewölbe  154. 

— ,  verschiedene   Arten  von, 

154- 
Teilsteine  7. 
Temperguß  456. 
Termine  für  die  Vollendung 

von  Bauarbeiten  750. 
Thachereis3n  650. 
Thermitsch weißung  497. 
Terrassenschnurgerüst  821, 

822. 

THOMAS-Flußeisen  457. 
TnoMAS-Stahl  458. 
THOMAS-Verfahren  457. 
Tiegelflußstahl  458. 


Tiegelverfahren  458. 
Tischlerarbeit,   Kosten  der, 

796. 
Ton  179,  180. 
Tonnenbleche  466. 
Tonnendächer  618. 
Tonnengewölbe  119. 
— ,  Anlage  der,  in  Gebäuden 

120. 

— ,  ansteigende  123. 

— ,  Ausführung   in  einzelnen 

Ringschichten  124. 
— ,  —  von,  120. 
Tonnengewölbeformen  119. 
Tonnengewölbe,  gebogene  119. 
— ,  gebogen-steigende  120. 
— ,  gerade  119. 
— ,  gerade-steigende  120. 
— ,  schiefes    Haustein-,  122, 

123. 

— ,  steigende  120,  123. 

— ,  Überdeckung  eines  recht- 
eckigen Raums  mit  zwei 
Haupt-  und  zwei  Hilfs-, 
121. 

— ,  wagerechte  120. 
Tonschichten  179. 
Tonsteine  5. 
Topfgewölbe  115. 
— ,  Topf  formen  für,  115. 
Tore  413,  423,  424. 
Torsionsfestigkeit  483. 
Totlaufen  166. 
Träger  478,  564. 

—  auf  drei  Stützen  392. 
 fünf  Stützen  377. 

—  —  mehreren  Stützen  572, 
582. 

—  —  vier  Stützen  377,  392, 
672. 

 zwei  Stützen  mit  Krag- 
ende 570,  571,  575,  576. 

 mit  Streckenbe- 
lastung 575. 

— ,  Belastungen  der,  565. 

— ,  durchlaufende  377,  582. 

— ,  Eigengewicht  der,  565. 

— ,  ,  mit  überkragenden 

Enden  575. 

— ,  geghederte  565. 

— ,  genietete  591,  592,  594. 

— ,  Größe  der  verschiedenen 
Belastungen  566. 

— ,  kontinuierliche  377,  582. 

—  mit  Einzellasten  573. 

—  —  gleichmäßig  verteilter 
Belastung  574. 

—  —  überkragenden  Enden 
570- 

— ,  Momente  durchlaufender, 

582,  583- 
— ,  Nutzlasten  der,  565. 
— ,  statisch  bestimmte  565. 


Träger,  statisch  unbestimmte 
565. 

— ,  Stützendrücke  durchlau- 
fender, 582. 

— ,  Verlegen  von,  752. 

— ,  vollwandige  565. 

Träger  weilblech  467. 

Tragfähigkeit  des  Bodens  180. 

Trägheitsachse  487. 

Trägheitsmomente  479,  487. 

Trägheitsmoment  auf  eine  zur 
Schwerachse  paralleleAchse 
489. 

Trägheitsmomente  378,  379, 
380. 

— ,  äquatoriale  488. 
Trägheitsmoment  einesl-  Quer- 
schnitts 491. 

—  —  Dreiecks  490. 

—  —  genieteten  Blechträgers 
491. 

—  —  Hohlquadrats  490. 

—  —  Kreises  491. 

 Kreisrings  491. 

 Quadrats  490. 

 Rechtecks  490. 

 regelmäßigen  Achtecks 

490. 

—  Sechsecks  490. 

 Vielecks  491. 

Trägheitsmomente,  polare  488. 

—  verschiedener  Querschnitte 
490. 

Tragstäbe  678, 

Tramen  307. 

Tränenschwamm  243. 

Trapezträger  609. 

Traufbildung  359. 

Traufe  287. 

Trepanierbohrer  183. 

Treppe,  dreiarmig  halbgewun- 
dene 402. 

— ,  —  ,mit  einem  Antritt  und 
zwei  Austritten  402. 

— ,  einarmige  geradläufige400. 

— ,  ganz  gewundene  402. 

— ,  geradläufige  400. 

— ,  halbgewundene  402. 

—  in  der  Diele  409. 

—  mit  Eckpodest  400,  408. 
Treppenabsatz  163. 
Treppen  am  Äußern  von  Ge- 
bäuden 171. 

Treppenanker  404. 
Treppenarme  167. 
Treppen,  aufgesattelte  407. 

—  aus  Eisenbeton  695. 
Treppenbreite  400. 
Treppen,   eingeschobene  402, 

403- 

— ,  freitragende,    aus  Eisen- 
beton 696,  697,  698. 
Treppengeländer  404,  407, 
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Treppen,  gestemmte  404,  405. 
— ,  gewendelte  410,  411,  412. 
— ,  gewundene  400. 
— ,  Grundrißformen  der,  400, 
401. 

Treppengiebel  72,  73. 
Treppenhaus  400. 
Treppenhäuser    mit  Wendel- 
treppen 178. 
Treppenhauswände  35. 
Treppen  in  Holz  400. 

—  in  Stein  161. 
Treppenläufe  163,  167,  400. 
— ,  ausgeschalte  166. 

— ,  eingemauerte  168. 
— ,  freitragende  168. 

—  mit  Architrav  168. 

—  —  Wangen  168. 
  Zargen  168. 

— ,  untermauerte  168. 
Treppenneigungslinie  174. 
Treppenstufen  165,  176. 

—  aus  Eisenbeton  696. 
— ,  ausgeschalte  169. 
— ,  Profile  von,  166. 
Treppen,  verzogene  410,  411. 
Treppenzahnung  14,  60. 
Treppe,  Stufeneinteilung  einer, 

162. 

— ,  vierarmige,   mit  ganzer 

Windung  402. 
— ,  —  einviertel  gewundene  , 

254- 

— ,  zweiarmige,  mit  drei  Vier- 
tel Windung  402. 

— ,  —  gebrochene,  mit  Eck-  | 
podest  402.  I 

— ,  zweiarmig  geradläufige,  [ 
mit  Podest  402.  I 

— ,  —  halbgewundene  402. 

Trichtergewölbe  154. 

Trietzkopf  218. 

Tripelwellblech  468. 

Tritte  402. 

Trittstufen  163,  402. 

Trockenmauern  14. 

Trogbleche  466. 

Trompen  157,  158. 

Tudorbogen  87.  ! 

Türbank  69. 

Türbekleidungen  418. 

Türen  412,  417. 

— ,  einfache  geleimte  420.  , 

— ,  —  genagelte  419. 

— ,  gestemmte  415. 

Türfutter  417. 

Tür,  genagelte  419. 

Türgestell  416,  417. 

Türgewände  32. 

Turmdächer  290,  339,  351,  353,  \ 

354.  415- 
Turmhelm  351,  399.  j 
Türöffnungen  69,  416.  I 


Türpfosten  273. 
Türrahmen  417. 
Türriegel  274. 
Türschwelle  69. 
— ,  eiserne  69. 

Tür,    verdoppelte  genagelte, 
420. 

Türverkleidung  417,  418. 
Türzargen  415. 

Überblattung,  doppelte  294. 
Über  die  hohe  Kante  335. 
Überkragung  85. 
Überlagsschienen,  Berechnung 

der,  für  ein  Fenster  53. 
Überlagsträger  68. 
Überpreis  463. 

Überschlag,  summarischer  727. 
Überwurfverschluß  441. 
Überzählige  565. 
C-Eisen  464,  465. 
Umfassungsmauern  37. 

—  in  Backsteinen  34. 
Umgekehrte  Gewölbe  197. 
Umlauf,  Luftheizung  857. 
Universaleisen  463. 
Universalstoß  526. 
Unterlagsquader,  Berechnung 

eines,  56. 
Unterlagsscheibe  509. 
Unternehmergewinn  739. 
Unterpapier  63. 
Unterzug  auf  drei  Stützen  381. 
 vier  Stützen  382, 

—  mit  Bügen  384. 

—  mit  Sattelholz  383. 

— ,  Berechnung  eines,  49,  51, 
52,  381,  661,  674. 

Vakuumapparat  866,  867. 
Ventilations-Luftheizung  857. 
Ventilationsschächte  75,  77. 
Ventilbohrer  183. 
Verankerungen  97,  511,  513. 
Verankerung  der  Balken  262. 

—  des  beweglichen  Auflagers 
eines  Dachbinders  519. 

—  verdeckte  eiserne  98. 
Veranschlagen  721. 
Verband  24. 
Verbandarten  28. 
Verbindung  der  Steine  unter- 
einander 22. 

—  eines  I-Eisens  mit  einem 
C-Eisen  531. 

— ,  lösliche  495. 

— ,  unlösliche  495. 

Verbindungsmittel  der  Eisen- 
konstruktionen 495. 

— ,  Beispiele  zu  den,  521. 

— ,  die  verschiedenen  Arten 
der,  495. 


Verbindungsmittel,   feste  lös- 
liche 495, 
— ,  lösliche  495,  506. 
— ,  unlösliche  495,  496. 
— ,  verstellbare  495. 
Verbindungsstücke,  eiserne  23. 
Verbindung  zweier  I-Eisen  531. 

—  —  Sprosseneisen  531. 
Verblattungen  390. 
Verblender  7. 

Verbreiterung  der  Hölzer  252. 
Verbundkamin  78. 
{  Verdingung  der  Bauarbeiten 
753- 

Verdingungsverfahren,  münd- 
liches 753. 
Verdrehungsfestigkeit  473,483. 
Verdübelte    Balken,  Berech- 
[        nung  der,  387. 
Verdübelung  253,  390. 
Verfallungsgrat  316. 
Vergatterung  94,  291. 
Vergebung  der  Arbeiten  753. 
Verhau  6. 

Verkämmungen  256,  257. 
Verkehr   mit   Behörden  und 

Unternehmern  825. 
Verkleifungen  33,  65,  105. 
Verlängerung  der  Hölzer  251, 

252. 

Verlängerungen,  gelenkige  525. 

— ,  nachstellbare  525. 

Verlängerungen    (Stöße)  von 
Profileisen  und  Stäben  zu- 
sammengesetzten Quer- 
schnitts 526. 

Verlängerung  von  Flacheisen 
;  525- 

j  —  —  Konstruktionsteilen 
I  525- 

j  Verlängerung  von  Rundeisen 
I  525- 

j  Vernietung  eines  Fachwerks- 
stabs 502. 

Vernietungen  498. 

— ,  einreihige  501. 
I  — ,  einschnittige  501,  503. 

— ,  mehrreihige  501. 
,  — ,  zweireihige  501. 

— ,  zweischnittige  501,  503. 

Vernietung,  kalte  498. 

Verputz  9,  62,  63,  64,  65. 

—  auf  Backsteinmauern  65. 

—  —  Bruchsteinmauern  63. 
 Holz-    und  Eisenfach- 

werkwänden  64,  65. 
— ,  Kosten  der,  -Arbeit  793. 
Verrohrung  64. 
Versatzung  255. 
— ,  Berechnung  der,  390. 
j  — ,  doppelte  255. 
— ,  einfache  255. 

—  mit  Zapfen  255,  256. 
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Verschlußniete  502. 

Verschraubungen  506. 

Versetzen  20. 

Versinterung  6. 

Verstärkung  der  Hölzer  253. 

Verstärkungsgurten  der  Ge- 
wölbeschale III,  122. 

Verstärkungsrippen  an  Graten 
117. 

Verstreckungsschablone  405. 

Versuchsschächte  6. 

Verteilungsstäbe  678. 

Verträge,  Bearbeitung  der,824. 

Vertragsabschluß  748. 

Verzahnte  Balken,  Berech- 
nung der,  387. 

Verzahnung  253,  390. 

Verziehung  der  Stufen  410. 

Verziehungskonstruktion  410, 
411,  412. 

Verziehung,  zeichnerisches 
Feststellen  der,  164. 

Verzinkungen  256. 

Vielecksverfahren  604. 

Viermännerramme  217,  218. 

Vierteleisen  19. 

Viertelholz  241. 

Viertelschrägfuge  32. 

Viertelsteine  7. 

Visintini-Gitterträger  679. 

Visitiereisen  181. 

Vollbogen  119. 

Vollmauern  57. 

Vollsteine  7. 

Voranschlag  721. 

Vorberechnung  728,  729. 

Vorberechnung  zum  Kosten- 
voranschlag 775. 

Vorkragung  15,  72. 

Vorprofile  4Ö4. 

Vorreiber  441. 

Vouten  160. 

— ,  Herstellung    von,  durch 

Vorkragung  160. 
Voutenplatte  von  Könen  680. 


Waffelbleche  467. 
Wahlen  (Glasarten)  437. 
Waldkanten  247. 
Waldrisse  241,  242. 
Walmdächer   289,    316,  317, 
318. 

Walmdach  aus  Eisenbeton699. 
—  —  — ,  Einzelheiten  700. 

 ,  Innenansicht  700. 

Walmdeckung  363. 

Walme  289. 

Walm,  halber  283. 

Walmschlußstein  361. 

Walzbalken  594. 

— ,  Berechnung  der,  590. 

Walzeisen  463. 


Walzeisenlieferung,  Kosten 

der,  784. 
Walzen  461. 
Walzenwagen  612. 
Walzgelenk  548. 
Walzlager  612. 
Wälzlager  612. 
Wandbalken  260. 
Wände  13,  271. 
— ,  Armierung  von,  685. 

—  aus  besonders  gewalzten 
Profileisen  186. 

—  —  I-,  Z-,  C-  und  L-Eisen 
187. 

—  —  Eisenbeton  684,  694, 
716. 

—  —  künstlichen  Dielen  59. 

—  —  Gußmassen  mit  Eisen- 
armierung 61. 

 C-  und  I-Eisen  186, 

 Wellblech  187. 

— ,  besondere  Arten  von,  57. 

—  mit  einem  Gerippe  aus 
Streckmetall  oder  Draht- 
ziegelmatten 62. 

— ,  Stärke  der,  34. 
Wand,  hohe  36. 
Wände,  innere  280. 
Wandpfosten  273. 
Wandverputz  62,  64. 
Wandwange  254,  259. 
Wange  eines  Klostergewölbes 

127. 
Wangen  400. 

— ,  Verbindung  der,  mit  dem 
Treppenwechsel  407. 

— ,  zusammengesetzte  407. 

Warmwasserheizung  861,  862, 

Warzenbleche  467. 

Wassergasschweißung  497. 

Wasserheizung  860. 

Wasserleitungen  845,  847. 

Wassernase  67. 

Wassersäcke  469,  470. 

Wasserschenkel  437. 

Wasserstein  361. 

Wechsel  260. 

Wechselbalken  259. 

— ,  durch  Bohlen  verstärkte 
408. 

Wechselsteine  29. 
Weichlot  498. 
Weißfäule  242. 
Weißkalkmörtel  9. 
Weißtanne  235. 
Weitschenkel  434. 
Wellblech,  bombiertes  467. 
Wellbleche  467. 
Wellblech,  flaches  467. 
— ,  gewölbtes  467. 
Wendelstufen  163,  410. 
Wendeltreppen  173,  174,  175, 
402. 


Werkpläne  817. 

Werksatz  317. 

Werkstattüren  421. 

Werksteine  3,  16. 

— ,  Bearbeitung-  der,  18. 

— ,  Höhe  der,  neben  Back- 
steingemäuer 17. 

— ,  Stoß  fläche  der,  18. 

— ,  Versetzen  der,  20. 

Werksteinmauern  15. 

Werkstücke  3. 

Werkzeichnungen  20. 

Wettbewerbe  818. 

Wetterschenkel  434,  435,  439. 

Widerhaken  24. 

Widerlager  86. 

— ,  einspringendes  118. 

— ,  Herstellung  vorspringen- 
der, 119. 

— ,  Schablone  zur  Herstellung 
vorspringender,  119. 

Widerlagerstärke, Bestimmung 
der,  100. 

Widerlager ,  unrichtige  Aus- 
bildung der,  103. 

— ,  Verfahren  zur  Bestimmung 
der  Stärke  von,  90. 

— ,  vorkragendes  118. 

— ,  vorspringendes  118. 

— ,  zurückgeschafftes  118. 

Widerlagsmauern,  Stärke  von, 
91. 

Widerlagspfeiler,  Stärke  von, 
91. 

Widerstandsmoment  378,  379, 

480,  487,  489. 
—  verschiedener  Querschnitte 

494. 

Widerstandsschweißverfahren, 

elektrisches  496. 
Wiederkehr  289. 
WiEGMANN-Dachbinder  618. 
Windbrett  286. 
Winddruck  41,  393. 
Windelboden,  ganzer  262,  263. 
— ,  halber  263. 
Windfangtüren  431. 
Windfeder  246. 
Windkraft,  die  auf  eine  schräge 

Dachfläche  wirkende  615, 

616. 

Windkräfte,  Ermittlung  der, 
620. 

Windstreben  297. 
Windverbände  der  Dächer  613. 
Winkelband  420,  440,  441- 
Winkeleisen  463. 
— ,  gleichschenkhge  464. 
— ,  rechtwinklige  463. 
— ,  spitzwinklige  463. 
— ,  stumpfwinklige  463. 
— ,  ungleichschenkhge  464. 
Winkelramme  219. 
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Winkelsteine  117. 
Winkelverbindung  der  Hölzer 

253.  390. 
Wippramme  220. 
WiTwoRTH-Gewinde  506,  507. 

 ,  Gangprofil  des,  506. 

Wölbdach  nach  Monier -Art 

701. 

Wölbsteine,  hakenförmige 

Form  der,  102. 
— ,  Metalleinlagen  als  Ersatz 

des  Verbandes  der,  102. 
Wölbung  auf  Kuf  iii. 
— ,  Begriff  der,  85. 
Wölbungen  85. 
— ,  Bestimmung    der  Stärke 

von,  90. 
— ,  Durchschnittswerte  der 

Stärken  von,  90. 

—  von    sehr  bedeutender 
Stärke  108. 

Wölbungsflächen  88. 
Wölbungsformen  90. 
Wölbungsfugen  102. 
Wölbungskurve  94. 
Wölbungslauflinie  86. 
Wölbungslinien  87. 
Wölbungsschale,    Stärke  der, 
91. 

Wölbungsschichten,  Anord- 
nung der,  110. 

—  auf  Kuf  III. 

Wölbungsschluß  109. 

Wölbungsschnitt,  zeichneri- 
sche Darstellung  der  Kräf- 
teäußerung eines,  91. 

Wölbungsschub  85. 

Wölbungsstärke,  Durch- 
schnittswerte 90. 

Wölbung,  Theorie  der,  90. 

Wölbungstheorie,  Ergebnisse 
der,  92. 

Wölbung,  Verband  der,  durch 
Steinansätze  102. 

Wolf,  großer  20,  21. 

— ,  kleiner  20,  21. 

Wuchtebaum  225. 

Wulstfalz  436. 

Xylolith-Fußboden  270. 
Yellow-pine  234. 


Zähigkeit  des  Eisens  459. 

 ,  Maß  der,  459. 

Zahlungen  für  Bauarbeiten 
750. 

Zähne,  Berechnung  der,  390. 
[  — ,  Entfernung  der,  388. 

Zahneisen  19. 
!  Zahnradkettenverschluß  443, 
i  444- 

'•  Zahnung  14,  118. 
Zange  20,  21. 

Zapfen,  einfacher  gerader 
I  254. 

I  Zapfengelenk  548. 

[  Zapfen,  gewöhnlicher  294. 

Zapfenkipplager  611. 

— ,  bewegliches  611. 

— ,  festes  611. 
(  Zapfen,  steinerne  23. 

— ,  zurückgesetzte  254,  255, 
I  294. 

I  Zeichnungen,  Bearbeitung  der, 
I  815. 

i  Zellengewölbe  151,  153. 
i  Zellensilos  704. 
I  Zeltdächer  289,  339,  340. 
Zeltdach  über  achteckigem 
Raum  342,  343. 

—  —  achtzehneckigemGrund- 
riß  344,  345. 

—  —  kreisförmigem  Grund- 
riß 343.  344. 

—  —  quadratischem  Raum 
341- 

Zement  11,  643. 
— ,  Bindezeit  des,  644. 
— ,  Druckfestigkeit  des,  645. 
— ,  Festigkeitsproben  des,  645. 
— ,  Gewicht  des,  644. 
Zementkalkmörtel  10. 
Zement,  künstlicher  11. 
— ,  Mahlung  des,  O45, 
Zementmörtel  10. 
Zement,  natürlicher  11. 
— ,  Normen  zur  Prüfung  des, 
644. 

Zementplatten  370. 
I  Zementstahl  458. 
Zementsteine  8. 
Zement,  Verpackung  des,  644. 
— ,  Volumbeständigkeit  des, 
645- 


Zementwasser  13. 

Zement,  Zugfestigkeit  des,  645. 

Zentralheizungen  855. 

Zentrifugalmomente  488. 

Zentrifugalmoment  eines  Quer- 
I        Schnitts  489. 

Zerreißproben  462. 

— ,  Probestäbe  462. 

Z-Eisen  465. 
1  — ,  Tabelle  für,  631. 
!  Ziegeldächer  365, 

Ziegelsteine  6. 

Zierbleche  466. 

Zierleisteneisen  466. 
!  Zimmerarbeit,    Kosten  der, 
787. 

j  Zimmertür,    einflügelige  ge- 
stemmte 426,  427,  428. 

Zimmertüren  425,  426. 

Zimmertür,  zweiflügelige,  ge- 
stemmte 429. 

Zinkdrahtgeflecht  64. 
;  Zinktafeln  374. 

Zirkulations-Luftheizung  857. 

Zores-Eisen  465. 

Zugfestigkeit  des  Eisens  460, 

473.  474- 
Zugrammen  218. 
Zugring  423. 

Zugstangen,  Anschluß  von, 
aus  Rundeisen  an  Knoten- 
bleche 518. 

Zungenverschluß  442. 

Zuschlag  bei  Angeboten  748. 

Zweihäuptiges  Gemäuer  14. 

Zweiquartier  7. 

Zweispitz  18. 

Zwiebeldach  290. 

Zwischendecke  262. 

—  aus  Hourdis  264. 

—  —  Schwemmsteinen  264. 
1  Zwischengebälke  259. 

Zwischenpfeiler  35. 

Zwischenpfetten  624. 

— ,  Anhängen    der,    an  die 
Firstpfetten  625. 
I  Zwischenpfosten  273. 
!  Zwischenprofile  299. 

Zwischenschnurgerüst  82 1. 

Zwischenstufen  162. 

Zyklopenmauerwerk  15. 

Zylinderbohrer  182. 


Druck  von  Breitkopf  &  Härtel  in  Leipzig. 

Es  selbem,  Hochbau.   I.  Bd.   2.  Aufl. 


57 


J 


GETTY  RESEARCH  INSTITUTE 


3  3125  01450  8861 


